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GLOSARIO 
 
 
AGUA RESIDUAL: Es todo aquel afluente de agua derivado como subproducto de un 
proceso productivo industrial y/o actividad doméstica humana, susceptible a  recibir un 
tratamiento de purificación, para luego ser vertido al alcantarillado, fuente superficial o ser 
reusado. 
 
 
BANDGAP: Diferencia de energía entre la banda de valencia y la banda de conducción 
de un semiconductor. 
 
 
CAE: Costo Anual Equivalente, herramienta financiera usada para la evaluación de 
proyectos mediante la comparación de alternativas de distinta vida útil. 
 
 
CATALIZADOR: Sustancia que está presente en una reacción química en contacto físico 
con los reactivos, y acelera, induce o propicia dicha reacción sin actuar en la misma. 
 
 
DAF: (Dissolved air flotatio) Unidad de flotación por aire disuelto. Es un tratamiento muy 
efectivo tanto para la separación de sólidos en suspensión como para grasas y aceites de 
un efluente industrial. La separación se consigue introduciendo finas burbujas de aire en 
la fase líquida. Las burbujas se adhieren a las partículas, y la fuerza ascensional que 
experimenta el conjunto partícula-burbuja de aire hace que suban hasta la superficie del 
líquido.  
 
 
DBO: La demanda 'bioquímica' de oxígeno (DBO), es un parámetro que mide la cantidad 
de materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios biológicos que contiene 
una muestra líquida, disuelta o en suspensión. Se utiliza para medir el grado de 
contaminación, normalmente se mide transcurridos cinco días de reacción (DBO5), y se 
expresa en miligramos de oxígeno diatómico por litro (mgO2/l). 
 
 
DQO: La demanda química de oxígeno (DQO) es un parámetro que mide la cantidad de 
sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios químicos que hay disueltas o en 
suspensión en una muestra líquida. Se utiliza para medir el grado de contaminación y se 
expresa en miligramos de oxígeno diatómico por litro (mgO2/l). Aunque este método 
pretende medir principalmente la concentración de materia orgánica, sufre interferencias 
por la presencia de sustancias inorgánicas susceptibles de ser oxidadas (sulfuros, sulfitos, 
yoduros...), que también se reflejan en la medida. 
 
 
H2O2: El peróxido de hidrógeno (H2O2), también conocido como agua oxigenada, es un 
compuesto químico con características de un líquido altamente polar, fuertemente 
enlazado con el hidrógeno tal como el agua, que por lo general se presenta como un 
líquido ligeramente más viscoso que ésta. Es conocido por ser un poderoso oxidante. 
 XIII 
 
PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, son unidades de transformación de 
los efluentes industriales y domésticos, o sea unidades de transformación de la materia 
orgánica. En la industria, una PTAR es una unidad cuyo objetivo es preservar algún cauce 
de agua. 
 
 
SORTOMETRIA: Es una técnica experimental para el estudio y análisis de materiales, 
para determinar el área superficial del mismo, mediante la adsorción de partículas de 
nitrógeno en los poros de la superficie del material. 
 
 
SST: Sólidos suspendidos totales, Corresponde a la cantidad de material (sólidos) que es 
retenido después de realizar la filtración de un volumen de agua. 
 
 
TAO: Técnica avanzada de oxidación. Los procesos de oxidación avanzada (POA's) 
pueden definirse como procesos que implican la formación de radicales hidroxilo (°OH) de 
potencial de oxidación (E= 2.8 Voltios) mucho mayor que el de otros oxidantes 
tradicionales Estos radicales son capaces de oxidar compuestos orgánicos principalmente 
por abstracción de hidrógeno o por adición electrofílica a dobles enlaces generándose 
radicales orgánicos libres (R°) que reaccionan a su vez con moléculas de oxigeno 
formando un peroxiradical, iniciándose una serie de reacciones de degradación oxidativa 
que pueden conducir a la completa mineralización de los contaminantes. 
 
 
TiO2: Dióxido de Titanio, se presenta en la naturaleza en varias formas: rutilo (estructura 
tetragonal), anatasa (estructura tetragonal) y brookita (estructura ortorrómbica). El óxido 
de titanio (IV) rutilo y el óxido de titanio (IV) anatasa se producen industrialmente en 
grandes cantidades y se utilizan como pigmentos y catalizadores y en la producción de 
materiales cerámicos. 
 
 
UPC: Unidades Palatino Cobalto, unidad de medida del color en aguas residuales. 
 
 
LUZ UV: El termino luz ultravioleta (UV) es aplicado a la radiación electromagnética 
emitida por la región del espectro que ocupa la posición intermedia entre la luz visible y 
los rayos X. El espectro ultravioleta esta dividido en tres áreas designadas: UV-A, UV-B y 
UV-C. La longitud de onda que produce el bronceado de la piel está en la región UV-A. La 
percepción del ojo humano empieza en el violeta, en una longitud de onda de 380 
nanómetros, (la equivalencia de esta unidad de medida con el metro es: 1 nanómetro 
(nm) es igual a 0.0000000001 metros) que constituye el limite superior de la longitud de 
onda del espectro de luz ultravioleta. 
 
 
VPC: Valor que indica valor presente del costo total de un proyecto (esto es, monto total 
de inversión, gastos de operación y mantenimiento y otros gastos asociados). 
 
 
 XIV 
 
XRD: Difracción de rayos X, es una técnica experimental para el estudio y análisis de 
materiales, basada en el fenómeno de difracción de los rayos X por sólidos en estado 
cristalino. Los rayos X interactúan con los electrones que rodean los átomos por ser su 
longitud de onda del mismo orden de magnitud que el radio atómico. El haz de rayos X 
emergente tras esta interacción contiene información sobre la posición y tipo de átomos 
encontrados en su camino. 
 
 
XRF: La fluorescencia de rayos X (XRF, sigla en inglés) consiste en emisión de rayos X 
secundarios (o fluorescentes) característicos de un material que ha sido excitado al ser 
«bombardeado» con rayos X de alta energía o rayos gama. Este fenómeno es muy 
utilizado para análisis elemental y análisis químico, particularmente en la investigación de 
metales, vidrios, cerámicos y materiales de construcción, así como en la de geoquímica, 
ciencia forense y arqueología. 
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RESUMEN 
 
 
Dentro del proceso productivo de la industria textil se encuentra diversas operaciones 
(hilado, tejido, teñido) a partir de los cuales se obtienen subproductos como el agua de 
vertimiento de cada una de ellas, agua que finalmente llega a la redes de alcantarillado de 
Bogotá, es por ello que  se consideró evaluar la viabilidad técnica y de costos de aplicar 
un proceso fotocatalítico en el agua de una de las industrias del sector textil de Bogotá, 
ello con el objetivo de mejorar la calidad del agua de vertimiento, para así disminuir el 
impacto ambiental, enfocados hacia la nueva normatividad que se aproxima y por 
supuesto, cumpliendo en su totalidad con la ya vigente. 
 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, se realizó, una identificación y posterior caracterización de 
los vertimientos que se obtienen del proceso productivo de la empresa, con el fin de 
determinar los parámetros que se encuentran fuera de norma. A partir de dicha 
información y diagnóstico inicial, se procedió a realizar los ensayos experimentales de 
tratabilidad del agua.  
 
 
Inicialmente, se llevaron a cabo los ensayos de preparación del catalizador a usar, TiO2 
dopado con iones de hierro (Fe/TiO2) ello por medio de la técnica de impregnación. El 
precursor usado, para la preparación del catalizador, fue nitrato férrico, Fe (NO3)3 y como 
disolvente agua desionizada. El catalizador obtenido fue caracterizado mediante las 
técnicas de XRF, Sortometría y XRD, así mismo, se realizaron pruebas  a nivel laboratorio 
con el efluente real de la industria textil, usando un proceso avanzado de oxidación 
fotocatalítico. El seguimiento de la reacción se hizo por medio de medición de la 
concentración de colorante (UPC 1/20) y la demanda química de oxigeno (DQO), 
parámetros en los cuales la empresa textil no está cumpliendo con la normatividad 
vigente. 
 
 
Finalmente, se realizó la evaluación del beneficio financiero que representa para la 
empresa implementar un proceso fotocatalítico en el tratamiento de sus aguas residuales. 
 
 
Palabras clave: Catalizador, TiO2, fotocatálisis, color, DQO, agua residual. 
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ABSTRACT 
 
 
The textile industry production process comprises diverse operations (spinning, weaving, 
dyeing) from which several byproducts are obtained; frequently these effluents (mostly 
aqueous solutions) are finally discharged to Bogota’s sewerage system; in order to 
improve the safety and environmental conditions of these effluents the technical and cost 
feasibility of implementing a photocatalytic process in the discharge water of a Bogota’s 
textile industries was evaluated. A complete characterization of the discharge effluent was 
performed, identifying the parameters that are not complying with current environmental 
legislation.     
 
 
Iron doped titanium oxide was selected as catalyst due its photocatalytic activity; the iron 
doping loading was set at 4% and the preparation methodology used was impregnation. 
Aqueous Ferric nitrate solutions Fe (NO3) 3 were used as source of Fe. 
 
 
Activity experiments were performed on real textile industry effluent, using an advanced 
process photocatalytic oxidation reactor in the presence of Fe doped TiO2 as catalyst. The 
reaction advance was measured following the change in the dye concentration (UPC 1/20) 
and chemical oxygen demand (COD), two of the parameters that were identified as not 
complying with the environmental regulation; activity results shown that the catalyst is 
effective in the treatment of contaminated effluent. 
 
 
A cost analysis of the effect of the implementation of a photocatalytic process on the textile 
production plant showed that although the initial investment is lower with the Advanced 
oxidation processes (PAOs); the project feasibility was evaluated by means of the 
equivalent annual cost (EAC); the EAC value is lower with the conventional treatment due 
to the fact that production costs in the PAO are 54% higher compared to the conventional 
treatment. Higher cost in the PAO due to the catalyst preparation. 
 
 
Keywords: Catalyst, TiO2, photocatalysis, dye, COD, wastewater. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
El tratamiento de aguas residuales involucra diferentes etapas por medio de las cuales se 
consiguen las características del agua deseadas. Inicialmente se encuentran los 
tratamientos preliminares con los cuales se retiran de las aguas todos aquellos sólidos de 
mayor tamaño que puedan interferir en los procesos posteriores, para ello se usan 
trampas de grasas, cribas, rejillas. Luego del tratamiento preliminar, se lleva a cabo un 
tratamiento primario en el cual se hace la remoción de sólidos suspendidos y materia 
orgánica mediante sedimentación, filtración y procesos físico-químicos de coagulación-
floculación. El tratamiento terciario es un tratamiento biológico en el cual se lleva a cabo la 
remoción de contaminantes orgánicos que sólo pueden ser degradados por medio del uso 
de microorganismos. 
 
 
Sin embargo, a partir de ciertos procesos productivos se obtienen compuestos que no son 
degradados por medio de las técnicas de tratamiento de aguas convencionales ni 
biológicamente, lo cual hace posible la búsqueda de nuevas tecnologías encaminadas a 
la resolución de este problema como lo son las denominadas TAOS (Técnicas Avanzadas 
de Oxidación) y como parte de ellas la utilización de la fotocatálisis con luz, un 
semiconductor (TiO2) como catalizador y un agente oxidante como el peróxido de 
hidrogeno (H2O2).  
 
 
De los productos químicos que se encuentran actualmente disponibles para el tratamiento 
del agua, como catalizadores, el Oxido de titanio TiO2 es uno de fácil disponibilidad, bajo 
costo y alta eficiencia dentro de la fotocatálisis (1). Por lo tanto, el sector industrial textil 
podrá obtener como parte de sus procesos, efluentes de aguas depuradas en altos 
niveles y en condiciones apropiadas para su vertimiento o reutilización.  
 
 
El presente proyecto destaca la importancia que tiene para la industria textil Colombiana 
en sinergia con la academia, la responsabilidad en la búsqueda de alternativas 
ambientales que logren el mejoramiento continuo de sus procesos. 
 
 
Diferentes tecnologías para el tratamiento de agua se  están implementando en las 
industrias del sector textil,  siendo la fotocatálisis uno de los tratamientos terciarios más 
favorable en  dicha industria, ya que en su condición de textileras, sus aguas residuales 
contienen compuestos colorantes y altas cargas de DQO (Demanda química de oxígeno) 
que tratamientos convencionales no degradan fácilmente. Es así como se lleva a cabo la 
evaluación de la viabilidad técnica y de costos de la aplicación de un proceso avanzado 
de oxidación fotocatalítico en el tratamiento de aguas residuales del sector textil de 
Bogotá, con el objetivo principal de mejorar los parámetros tanto físicos y químicos de sus 
vertimientos  industriales y con ello reducir el impacto del vertimiento de esta agua hacia 
el alcantarillado de Bogotá. 
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Se plantea, de esta manera, evaluar la incidencia del catalizador como desinfectante en 
un efluente residual real proveniente del sector textil, buscando determinar las 
condiciones óptimas de reacción que permitan obtener un agua residual tratada con 
propiedades organolépticas, físicas y químicas adecuadas. 
 
 
El significado que tiene este proyecto de tesis es de impacto ambiental y económico. El 
impacto ambiental se ve reflejado en el mejoramiento de los parámetros de calidad para 
los vertimientos industriales que debe  representar una labor continua en la industria textil, 
en la cual el presente proyecto, juega un papel importante al lograr niveles superiores de 
calidad en los parámetros a evaluar, cumpliendo con lo establecido en la normatividad 
ambiental expuesta para Colombia, no solo, porque las industria tenga políticas de 
mejoramiento continuo sino porque también la normatividad al correr de los años se torna 
más exigente. 
 
 
Por otro lado, el impacto económico de este proyecto de grado está enfocado hacia la 
disminución de costos operativos debidos al tratamiento de las aguas residuales 
provenientes de los procesos productivos de la industria, pues el tratamiento convencional 
de estas aguas involucra una serie de etapas en las cuales además de los costos debidos 
a consumo de energía, productos químicos y disposición de subproductos, se presentan 
también costos por disposición de área requerida para dicho tratamiento. 
 
 
De igual manera se debe tener en cuenta las mejoras adicionales que trae consigo la 
implementación de la fotocatálisis donde puede ser adoptada en el sector de las textileras, 
en las más de 120 industrias a nivel nacional donde el proceso se puede considerar como 
una oportunidad técnica y económica para aquellos ingenieros que se desenvuelvan 
dentro del área ambiental.  
 
 
En este documento se presenta en el primer capítulo los fundamentos teóricos 
involucrados para la implementación de la técnica, dando también, una reseña histórica 
de la industria textil. En el segundo capítulo se muestra el diagnóstico general realizado a 
los vertimientos que se producen actualmente en la industria y así mismo se muestra la 
determinación de las condiciones operativas actuales y el valor de los parámetros físicos y 
químicos de los vertimientos. Por su parte el tercer capítulo involucra la metodología 
llevada a cabo, tanto para la fase de preparación del catalizador, como para le fase de 
reacción. Se presenta un cuarto capítulo en el cual se muestran los resultados obtenidos 
de las dos fases nombradas y análisis de los mismos. 
 
 
El quinto capítulo, apunta hacia el beneficio financiero que trae consigo la implementación 
de la técnica avanzada de oxidación para la Industria Textil. Finalmente en el sexto y 
séptimo capítulo se presentan las conclusiones y recomendaciones, respectivamente, que 
surgen a partir del presente trabajo de grado.  
 
 
 19 
 
 
 
OBJETIVOS 
 
 
OBJETIVO GENERAL  
 
 
Evaluar la viabilidad técnica y los costos que implica la aplicación de un proceso 
avanzado de oxidación fotocatalítico en el tratamiento de aguas residuales del sector textil 
de Bogotá. 
 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
 
1. Caracterizar los principales parámetros físicos y químicos del agua residual de la 
Industria Textil. 
 
 
2. Preparar y caracterizar el catalizador que será usado en el proceso fotocatalítico.  
 
 
3. Definir las variables de operación de la técnica de oxidación y establecer sus rangos 
operativos (pH, concentración de catalizador, concentración de peróxido de hidrogeno).  
 
 
4. Determinar el porcentaje de remoción de carga orgánica (DQO) y color del agua una 
vez aplicada la fotocatálisis.  
 
 
5. Estimar el beneficio financiero que comprende la técnica avanzada de oxidación para la 
Industria Textil.  
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1. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 
 
1.1 GENERALIDADES DE LA INDUSTRIA TEXTIL  
 
 
El término genérico para Textil (derivado del latín texere, `tejer') es aplicado originalmente 
a las telas tejidas, pero que hoy se utiliza también para filamentos, hilazas e hilos 
sintéticos, así como para los materiales tejidos, hilados, fieltrados, acolchados, trenzados, 
adheridos, anudados o bordados que se fabrican a partir de los mismos. También se usa 
para referirse a telas no tejidas producidas mediante la unión mecánica o química de 
fibras. (2) 
 
 
El término Fibras Textiles se refiere a las que se pueden hilar o utilizar para fabricar telas 
mediante operaciones como tejido, trenzado o fieltrado. El tejido, una de las primeras 
actividades artesanales, ya se practicaba en el neolítico, como lo demuestran los 
fragmentos de fibras de lino hallados en los restos de poblados lacustres de Suiza. (2) 
 
 
Actualmente existe diversidad de fibras textiles como el lino; lana, algodón; que es la fibra 
textil más común en la actualidad pese a que fue la última fibra natural en alcanzar 
importancia comercial. Se convirtió en la fibra más importante del mundo debido a su 
cantidad, su bajo costo y su utilidad. Otras fibras textiles son la seda y fibras sintéticas, 
estas últimas se desarrollaron por científicos motivados por la belleza y el precio de la 
seda, pensando en producir una fibra similar al hilo del gusano de seda (3). 
 
 
El Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS),  en su 
publicación sobre Prevención de la Contaminación en la Industria Textil expone que: “La 
industria textil primaria está constituida por subsectores diferentes aunque 
interrelacionados que producen diversidad de productos. Clasificada por producto 
terminado, la industria textil puede dividirse en las siguientes ocho categorías principales: 
1) fibras artificiales, 2) fibras de algodón y lana, 3) tejidos planos de algodón, lana o fibras 
sintéticas, 4) tejidos y productos de punto, fieltros y tejidos industriales, 5) revestimientos 
para pisos, productos para el hogar (p.e. frazadas y toallas) y cuerdas, sogas y 
bramantes.  
 
 
Vista en términos del proceso de fabricación, la industria textil puede dividirse en cuatro 
etapas principales: 1) producción de la hebra; 2) hilado, tejido y punzonado; 3) acabado 
de los tejidos; y 4) fabricación de productos textiles. (4)  
 
 
La producción de la hebra comprende la preparación tanto de fibras naturales como 
sintéticas, aunque la lana cruda lavada y la fibra de algodón se importan para ser 
procesadas y mezcladas en forma independiente. Los tejidos se producen mediante los 
procesos de tejido plano, tejido de punto o punzonado de la fibra. En su mayor parte la 
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hebra se envía a las plantas de hilado o tejido que producen tejidos variados, a partir de 
los cuales se hacen los productos textiles que conocemos. Las hebras para textiles 
también pueden ser punzonadas en revestimientos para pisos como alfombras. Para el 
acabado, los telares y tejedoras se encargan de efectuar ellos mismos el teñido o derivan 
los textiles a una máquina de teñido. La etapa final en el proceso de fabricación consiste 
en manufacturar una serie de productos a partir de las telas terminadas” (5). 
 
 
Virtualmente, toda el agua residual se produce en la etapa final, eliminándose pequeñas 
cantidades durante las operaciones de descrude o de tratamiento de la hebra en la etapa 
de producción de ésta. A lo largo de toda la industria textil, el agua residual varía en 
cuanto a su cantidad y composición. Los principales componentes del agua residual son 
las impurezas naturales que se encuentran en las fibras naturales y los químicos con que 
se tratan las fibras, hebras o telas al procesarlas.  
 
 
Las plantas de procesamiento textil emplean una amplia variedad de tintes y otros 
compuestos químicos, incluidos los ácidos, bases, sales, agentes humedecedores, 
colorantes y otros acabados auxiliares. Muchos de estos no permanecen en el producto 
textil final sino que son desechados después de cumplir con un uso específico. Por tanto, 
los efluentes combinados de las plantas de textiles pueden contener todos o cualquiera de 
estos componentes, afectando la calidad del recurso en algunos parámetros 
fisicoquímicos (5). 
 
 
1.1.1 La industria textil en Colombia. Colombia pasó de ser exportador a importador 
de algodón. Según datos del Ministerio de Agricultura, en 1991 exportaba 41.252 
toneladas y en el año 2004, solamente 146 toneladas. Para cubrir la demanda interna fue 
necesario incrementar las importaciones en el mismo período de 322 toneladas a 43.120 
toneladas. El área cultivada de algodón en el país pasó de 200.000 hectáreas en el año 
1990 a 45.000 hectáreas en el año 2004. El 67% de las importaciones de fibra de algodón 
provienen de Estados Unidos, el 8.5% de Brasil y el 2% de Australia. (6) 
 
 
En Colombia el sector textil  juega un papel importante dentro de la producción 
manufacturera desde comienzos del siglo pasado. Así por ejemplo, la Compañía 
Colombiana de Tejidos .S.A. Coltejer fue constituida en el año 1907 y Fabricato en 1920. 
La industria textil Colombiana tuvo como epicentro a la ciudad de Medellín y 
posteriormente se crearon empresas en Bogotá, en Pereira e Ibagué, entre otras. 
 
 
La apertura económica de la década de los 90, obligó a estas empresas a modernizarse 
para poder ser competitivas, en especial por la llegada de textiles de países como China y 
Taiwán y por la necesidad de buscar mercados externos, en especial el de Estados 
Unidos a donde en la actualidad exporta una parte importante de la producción. 
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Como se muestra en Tabla 1 dentro de las empresas de textiles, la mayor parte, 48 de 
ellas son medianas, 42 grandes, 28 pequeñas y 2 son microempresas; así mismo, 53 
están localizadas en Bogotá, 41 en Antioquia y 26 en el resto del país. (6) 
 
 
Tabla 1. Clasificación de las sociedades textileras por tamaño y por región 
 
DOMICILIO GRANDE MEDIANA PEQUEÑA MICRO TOTAL 
BOGOTÁ D.C. 23 21 9  53 
ANTIOQUIA 12 21 8  41 
OTROS 7 6 11 2 26 
 
TOTAL 
42 48 28 2 120 
 
FUENTE: SIGS Supersociedades 
 
 
Así pues, teniendo en cuenta el número de empresas existentes en este sector, así como 
su constante crecimiento, se hace indispensable el cumplimiento de las mismas con 
respecto a las normatividades ambientales vigentes referente a los vertimientos 
generados. Las textileras-tintorerías del país y en especial las ubicadas en la ciudad de 
Bogotá, se han enfrentado en los últimos tres años a la cada vez más exigente 
normatividad, pues la Resolución 1074 de 1997 (Anexo A), por la cual se establecían 
estándares ambientales en materia de vertimientos fue derogada por la resolución 3957 
de 2009 (Anexo B), haciéndose, en esta última más exigentes valores de DQO, grasas y 
aceites, sólidos suspendidos totales, y lo que es aún más crítico, incluyendo valores como 
color, parámetro que anteriormente no estaba normatizado, razón por la cual cobra tanta 
importancia y valor proyectos como el presente y con ello la constante búsqueda de 
nuevos y eficientes tratamientos que puedan degradar color en las aguas residuales y así, 
las empresas del sector se vean beneficiadas con respecto a su cumplimento de la 
norma. 
 
 
En Bogotá D.C., la definición de los estándares normativos permite hacer requerimiento 
de caracterización de los parámetros establecidos en las Resoluciones.  Sin embargo, el 
conocimiento y la experiencia específicos en el caso del sector textil-tintorerías hace que 
se deban considerar algunos de éstos como los de mayor relevancia o que son 
característicos para fines de evaluación, control y seguimiento.   
 
 
Los parámetros principales a considerar en éste sector se resumen en la Tabla 2, junto 
con los valores de referencia consignados según las Resoluciones vigentes, así como la 
comparación con la anterior resolución, ya nombrada. 
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Tabla 2. Parámetros de referencia en vertimientos para el sector textil - tintorería 
 
PARAMETRO Expresado Rsln 1074 Rsln 3957 
Cadmio, Cd  (mg/L) 0,003 0,02 
Cobre, Cu  (mg/L) 0,25 0,25 
Cromo total, Cr  (mg/L) 1,0 1,0 
Fenoles (mg/L) 0,2 0,2 
Plomo, Pb (mg/L) 0,1 0,1 
SAAM, tensoactivos  (mg/L) 20 10 
DBO5 (mg/L) 1000 800 
DQO  (mg/L) 2000 1500 
Aceites y grasas  (mg/L) 100 100 
SST  (mg/L) 800 600 
pH  unidades 5 – 9 5-9 
Temperatura  (°C) <30 <30 
Sólidos sedimentables (mg/L) 2,0 2,0 
Sulfuros totales  (mg/L) NA 5 
Color  
Unidades 
Pt-Co 1/20) 
NA 50 
Fuente: Secretaria Distrital de Medio Ambiente 
 
 
1.1.2 Aguas residuales textiles 
 
 
La industria textil ha presentado notables problemas medioambientales vinculados 
principalmente al uso y la gestión del agua. El impacto ambiental de sus efluentes líquidos 
es muy diverso, por la gran variedad de materias primas, reactivos y métodos de 
producción existentes en ellos (7). 
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La industria textil consume diariamente grandes cantidades de agua en la mayoría de sus 
procesos. Dichos efluentes se caracterizan generalmente por su elevada demanda 
química de oxígeno (DQO), elevada temperatura, alto contenido en color, pH inestable, 
sólidos en suspensión y compuestos orgánicos clorados (8) (9) (10) (11) (12). Estas 
aguas, una vez tratadas, generalmente son vertidas al alcantarillado público. 
 
 
Son todavía pocas las industrias que se proponen la reutilización en algún punto del 
proceso industrial como en el caso del lavado, refrigeración, etc. La tendencia actual va 
encaminada hacia la implementación de tecnologías de remediación eficaces que logren 
alcanzar un nivel de depuración suficiente como para reutilizar las aguas tratadas y 
reducir el consumo del recurso hídrico. 
 
 
Los tratamientos biológicos son los más utilizados para tratar los efluentes líquidos de la 
industria textil, e incluyen básicamente tratamientos aeróbicos que pueden ser 
combinados por una o más etapas de tratamiento, como sedimentación, tamizado, 
coagulación o cualquier otro tratamiento fisicoquímico avanzado, como ultrafiltración o 
adsorción sobre carbón activado (13) (14). 
 
 
La eficiencia del tratamiento biológico para la disminución de la DQO depende 
fuertemente de la relación DBO5/DQO. El valor medio de esta relación en una industria 
textil es de 0,35, lo que hace difícil la eliminación total de la DQO. Es conveniente llevar 
este ratio a un valor no menor de 0,6 para lograr una biodegradabilidad aceptable en el 
efluente (15). 
 
 
1.2 PROCESOS AVANZADOS DE OXIDACIÓN  
 
 
La creciente demanda de la sociedad para la depuración de aguas contaminadas de 
diversos orígenes, materializada en regulaciones cada vez más estrictas, ha impulsado, 
en la última década, al desarrollo de nuevas tecnologías de purificación. 
 
 
Para alcanzar el grado de pureza requerido por ley o por el uso ulterior del efluente 
tratado,  se está recurriendo en los países industrializados al uso de las llamadas 
Tecnologías o Procesos Avanzados de Oxidación (TAOs, PAOs), muy poco aplicados y, 
peor aún, menos difundidos en los países de economías emergentes como los de 
América Latina. (16). 
 
 
Las TAOs se basan en procesos fisicoquímicos capaces de producir cambios profundos 
en la estructura química de los contaminantes, involucrando  la generación y uso de 
especies transitorias poderosas, principalmente el radical hidroxilo (HO•). Este radical 
puede ser generado por medios fotoquímicos (incluida la luz solar) o por otras formas de 
energía, y posee alta efectividad para la oxidación de materia orgánica. Algunas TAOs, 
 25 
 
como la fotocatálisis heterogénea, la radiólisis y otras técnicas avanzadas, recurren 
además a reductores químicos que permiten realizar transformaciones en contaminantes 
tóxicos poco susceptibles a la oxidación, como iones metálicos o compuestos 
halogenados (14). 
 
 
          
             Ecuación 1 
 
2O3 + H2   2  • + 2O2 + HO2            Ecuación 2 
 
            
                                 Ecuación 3 
 
      
  
                                                                            Ecuación 4 
 
      
                 
           Ecuación 5 
 
 
Las Técnicas Avanzadas de Oxidación pueden clasificarse en dos grupos principales. El 
primero, procesos fotoquimicos, los cuales hacen uso de luz (incluida la luz visible y UV) 
para inducir la producción de radicales hidroxilo en los sistemas reactivos y el segundo, 
procesos no fotoquímicos que por la transformación química de las especies o por la 
inducción de energía superan la energía de activación y así generan dichos radicales (17).  
 
 
A continuación se presentan algunos sistemas reactivos su clasificación y sub-
clasificación:  
 
 
Tabla 3. Tecnologías Avanzadas de oxidación 
 
PROCESOS NO FOTOQUÍMICOS PROCESOS FOTOQUÍMICOS 
Ozonización con peróxido de hidrógeno 
(O3/H2O2). 
Fotólisis del agua en el ultravioleta de vacío 
(UVV) 
Procesos Fenton (Fe2+/H2O2) y relacionados. UV/peróxido de hidrógeno 
Oxidación electroquímica. UV/O3 
Radiólisis y tratamiento con haces de electrones. Foto-Fenton y relacionadas 
Plasma no térmico. Fotocatálisis heterogénea 
Descarga electrohidráulica – Ultrasonido.  
Ozonización en medio alcalino (O3/OH-).  
 
Fuente: Raquel Pórtela. (2008). Eliminación fotocatalitica de H2S en aire mediante TiO2 
sopoetado sobre sustratos transparentes en el UV-A. Santiago de Compostela España. 
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1.2.1 Procesos no fotoquímicos  
 
1.2.1.1 Ozonización en medio alcalino: (O3/OH
-).  
 
 
El ozono puede reaccionar de una forma selectiva y lenta con algunas especies orgánicas 
(Ecuación 6) o de una reacción radicalaria favorecida en medio alcalino (rápida y no 
selectiva) (Ecuación 7), Las especies formadas tienen gran capacidad oxidante. Tiene 
gran dependencia del pH y de la cantidad de ozono. 
 
O3 + S           SOx + HO-        Ecuación 6 
 
2O3 + H2   2  • + 2O2 + HO2      Ecuación 7 
 
La primera reacción es de importancia en medios ácidos y para solutos que reaccionan 
muy rápido con el ozono; ejemplos de ello son los compuestos orgánicos no saturados, 
con grupos cromofóricos o con grupos aminos. La segunda reacción puede iniciarse de 
distintos modos, con especies tales como HO-, HO2
-,HCOO-, Fe2+ o sustancias húmicas. 
Por lo tanto, en principio, la ozonización es sensiblemente más eficiente en medios 
alcalinos. (14) 
 
 
El uso del ozono ha permitido un notable mejoramiento del gusto, color, características de 
filtración y biodegradabilidad de las aguas potables. El ozono se transforma sólo en O2 y 
H2O, y el método no es tan tóxico como otros tratamientos convencionales que usan Cl2 o 
ácido crómico. No produce trihalometanos (THM) u otros compuestos clorados, uno de los 
principales problemas de otros tratamientos como la cloración o el óxido de cloro. El 
ozono puede producirse fácilmente in situ por descarga eléctrica en corriente de aire, y no 
deja olores ni gustos residuales. (18). 
 
 
El uso de ozono como oxidante, presenta ciertas desventajas, con respecto al uso de 
oxidantes comunes, como lo es el peróxido de hidrógeno, una de ellas es que debido a 
que involucra procesos de transferencia de la molécula gaseosa a la fase acuosa, hay 
limitaciones de transferencia de masa, por ello, se requiere agitación por medio de 
difusores de aire, mezcladores en línea, venturis y torres de contacto, lo cual impacta 
directamente a los costos de inversión. Además de esto, es necesario, una relación molar 
bastante alta de ozono a contamínate (mayor que 5:1), lo que, de igual manera, aumenta 
costos para la destrucción de un compuesto. (19)  
 
 
En algunos casos el método no conduce a mineralización completa. No permite trabajar a 
temperaturas muy altas, ya que el burbujeo del gas puede volatilizar compuestos iniciales 
o intermedios. El tratamiento no tiene propiedades de desinfección residuales. Como las 
aguas tratadas no deben contener ozono residual, deben introducirse desgasadores 
finales en el circuito, aumentando más aún el costo del proceso. 
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1.2.1.2 Ozono - Peróxido de hidrogeno (O3/H2O2). (20)  
 
 
La oxidación con ozono produce compuestos refractarios “que no se oxidan fácilmente”, 
esto se mejora agregando una fuente de oxigeno secundaria más reactiva, peróxido de 
hidrogeno, un ácido débil, un poderoso oxidante y un compuesto inestable, el H2O2 puede 
iniciar la descomposición de O3 por transferencia de electrones.  
 
 
Diversas reacciones se llevan a cabo, involucrando varios iones y moléculas intermedias 
hasta llegar finalmente al radical OH. La reacción se resume a continuación: 
 
Ecuación 8 
 
Ya que el sistema O3 /H2O2, no cuenta con irradiación de luz UV para activar las 
moléculas, su mejor ventaja es que trabaja bien en aguas turbias.  En situaciones de 
tratamiento donde la calidad del agua cambia con el tiempo, el proceso O3/H2O2 puede 
mantener la calidad del agua del efluente al nivel deseado. 
  
 
Esta tecnología avanzada de oxidación es muy eficaz para tratar una gama amplia de 
compuestos orgánicos volátiles encontrada en  aguas subterráneas: benceno, tolueno, 
etilbenceno, xilenos y fenol. Se han identificado recientemente varios nuevos compuestos 
orgánicos volátiles (VOCs) que amenazan la calidad de las aguas subterráneas. Entre los 
más contaminantes se encuentra el MTBE, TBA y 1,4-dioxano.  Las tecnologías de 
tratamiento de agua convencionales no remueven estos nuevos contaminantes.  
 
 
1.2.1.3 Reactivo de Fenton (H2O2/Fe
2+).  
 
 
El peróxido como fuente primaria de oxigeno en presencia de hierro, es uno de los 
sistemas más reactivos en la oxidación de material orgánico, hasta el punto de actuar 
sobre moléculas altamente refractarias como bifenilos poli-clorados (PCB’s,); sin embargo 
éste traslada el problema ambiental a la fuente de hierro, pues en algunos caso se utilizan 
sales férricas-ferrosas que contaminan las aguas por presencia de hierro. Teóricamente la 
relación de peróxido a contaminante debe oscilar entre 2 y 10 molar, sin embargo en 
muchos  casos dicha relación puede ascender a 1000. (14) 
 
 
A continuación se presenta la química general del Reactivo de Fenton y se discuten los 
parámetros que afectan su actividad (21). 
 
 
Ecuación 9 
 
2223  3 2 2 OOHOHO 
OHOHFeOHFe   322
2
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Ecuación 10 
 
 
La velocidad de reacción del Reactivo de Fenton está generalmente limitada por la tasa 
de generación de OH (es decir, concentración de catalizador férrico) y por el agua 
residual a tratar.  
 
  
El Reactivo de Fenton es muy eficaz en etapas de pretratamiento. Esto debido a la 
pérdida en la selectividad cuando el nivel del contaminante disminuye, caso en el cual 
sucede: 
 
 
                                                                                                                                      Ecuación 11 
 
                                                          Ecuación 12 
 
 
Además, el proceso se inhibe por la formación de quelatos  como los fosfatos, EDTA, 
formaldehído y ácidos cítrico y oxálico. Debido a la sensibilidad del Reactivo de Fenton a 
diferentes aguas residuales, se recomienda que la reacción siempre se caracterice a 
través ensayos de tratabilidad en el laboratorio, antes de proceder a escalas mayores.  
 
 
Efecto de la concentración de hierro 
 
 
En la ausencia del hierro, no hay ninguna evidencia de la formación del radical hidroxilo.  
Cuando el H2O2 se agrega a un agua residual  no ocurre reducción de materia orgánica, 
cuando la concentración de hierro se incrementa, la remoción ésta se acelera hasta un 
punto donde adiciones posteriores de hierro son ineficientes. Esta característica (una 
óptima dosis de hierro) es típica del Reactivo de Fenton, aunque el intervalo de las dosis 
varía entre diferentes tipos de aguas residuales.  
 
 
Efecto de la concentración de H2O2   
 
 
El uso del peróxido de hidrógeno en el reactivo de Fenton, ofrece una fuente efectiva de 
radicales hidroxilo a un costo razonable, usando reactivos fáciles de manejar.  Este 
método destruye una amplia variedad de compuestos orgánicos sin la formación de 
subproductos tóxicos.  Adicionalmente, éste ataca efectivamente en un amplio rango de 
concentraciones del contaminante. Los bajos costos de capital hacen este método 
práctico para remover efectivamente contaminantes. 
 
 
  HOOHFeOHFe   222
3
OHHOOHOH 2222   

  OHFeFeOH  23
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Existe una relación molar optima entre la concentración de peróxido de hidrogeno y 
contaminante [H2O2/ contamínate], para la cual, la concentración de radicales hidroxilos 
fotogenerados son suficientes para oxidar la materia orgánica presente en el medio de 
reacción. Así mismo, un exceso de radicales hidroxilo puede llevar a un decremento en 
fotoactividad como consecuencia de su descomposición en agua y oxígeno molecular. La 
relación molar óptima reportada en la literatura es de 10-100 (22). 
 
 
Efecto de la temperatura 
 
 
La velocidad de reacción con el Reactivo de Fenton aumenta con el incremento de la 
temperatura, con el efecto más pronunciado a temperaturas menores a 20 C. Sin 
embargo, cuando las temperaturas aumentan cerca a 40-50 C, la eficiencia del H2O2 
declina. Esto debido a la descomposición acelerada de H2O2 en oxígeno y agua. En la 
práctica, la mayoría de las aplicaciones comerciales del Reactivo de Fenton ocurren a 
temperaturas entre 20-40 C. (20) 
 
 
Las aplicaciones del Reactivo de Fenton para el pretratamiento de residuos de altas 
cargas, exigen la adición controlada o secuencial de H2O2, para moderar el incremento de 
la temperatura. El control de la temperatura es importante, no sólo por razones 
económicas, sino por razones de seguridad.  
 
 
Efecto del pH 
 
 
El pH óptimo es de 3 a 6.  El valor de pH inicial puede ser mayor de 5, aunque se corre el 
riesgo de precipitar hidróxidos férricos, lo cual ocurre bajo condiciones alcalinas. Sin 
embargo, ya que la reacción forma productos intermedios ácidos, el pH decrece a medida 
que progresa reacción. La precipitación de hidróxido férrico remueve el hierro del sistema, 
lo cual interfiere con las cantidades dosificadas inicialmente y disminuye la efectividad del 
sistema (23). 
 
 
La caída en la eficiencia a pH básico, se atribuye a la transición del ion ferroso hidratado a 
especies férricas coloidales. En la última forma, el hierro descompone catalíticamente el 
H2O2 en oxígeno y agua, sin formar radicales hidroxilo. La caída en la eficiencia en el 
rango ácido es menos dramática, dado la función logarítmica del pH, y generalmente se 
presenta con tasas de aplicación altas.  
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Efecto del tiempo de reacción 
 
 
Típicamente, el sistema del reactivo de Fenton es un proceso por lotes, aunque la 
operación continua es también posible.  La mezcla es una variable crítica, para el éxito del 
proceso. 
 
 
El tiempo requerido para completar la reacción de Fenton dependerá de muchas 
variables. La más importante es la dosis del catalizador y la carga del agua residual. Para 
residuos complejos o más concentrados, la reacción puede tomar varias horas. En tales 
casos, el desarrollo de la reacción en pasos (adición de hierro y H2O2) puede ser más 
eficaz (y más seguro) que incrementando la dosis inicial. (21) 
 
 
1.2.1.4 Oxidación Electroquímica.  
 
 
La aplicación de corriente eléctrica (2-20 A) entre dos electrodos adecuados en agua 
produce reacciones químicas primarias, con la generación de HO•, que oxida luego la 
materia orgánica (24). 
 
 
      
          Oxidación anódica   Ecuación 13 
 
   2 
  2         Reducción catódica   Ecuación 14 
 
 
Uno de los subproductos es peróxido de hidrogeno, lo que hace susceptible a mejoras 
agregando Fe2+, lo que se conoce como electro-fenton, al utilizarse un cátodo de hierro se 
genera un proceso de electrocoagulación, que es mucho más veloz; teniendo como pro la 
consecución de reactivos a partir de la misma solución acuosa y como desventajas el 
consumo de altas cantidades de energía y la contaminación por hierro del producto.  
 
 
Lo atractivo de la aplicación de esta tecnología en los procesos industriales es la mínima 
generación de residuos y de materiales tóxicos. Los procesos electroquímicos son de 
naturaleza heterogénea. Además de ello, otra de las ventajas de la oxidación 
electroquímica es que por medio de esta técnica  se pueden llevar a cabo el tratamiento 
de pequeñas o grandes cantidades de contaminantes.  
 
 
Las desventajas se presentan por las perdidas energéticas por la no homogénea 
distribución de la corriente, la caída de tensión y las reacciones secundarias. Estos 
inconvenientes se minimizan mediante la optimización del diseño y la estructura del 
electrodo de la celda. (25) 
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1.2.1.5 Radiolisis γ y procesos con haces de electrones (26).  
 
 
Consiste en exponer el agua a tratar a partículas másicas u ondas electromagnéticas de 
alta energía (rayos γ, rayos x o haces de electrones) altamente reactivos, que se 
degeneran en la producción de radicales, hidróxido y otros. 
 
 
Cuando el haz de electrones penetra en el agua, los electrones pierden energía por  
colisiones no elásticas con las moléculas de H2O, y se generan especies reactivas: 
 
 
         
               
            Ecuación 15 
 
 
Las tres primeras especies son los productos primarios de la radiólisis del agua. Los eaq y 
los H• son reductores fuertes. Por su parte, el HO• actúa como oxidante, como en otras 
TAOs. 
 
 
La adición de ozono aumenta la eficiencia debido a la rápida generación de especies 
reactivas adicionales. Sin embargo la consecución de la tecnología, puede convertirse en 
un impedimento para su implementación.  
 
 
El método es ideal para el tratamiento de compuestos orgánicos volátiles y semivolátiles 
en aguas subterráneas, residuales, potables y lixiviados. Los compuestos pueden ser 
mineralizados o bien degradados a productos de menor peso molecular. El método no 
genera residuos, lodos u otros desechos que necesiten tratamiento posterior, ni 
compuestos tóxicos como las dioxinas. (14) 
 
 
Sin embargo, el proceso requiere alto consumo eléctrico, no es efectivo económicamente 
para concentraciones altas de contaminantes y, por lo tanto, es un método relativamente 
caro. 
 
 
1.2.1.6 Plasma no térmico.  
 
Consiste en la generación de un gas altamente cargado de electrones por bombardeo de 
un haz de electrones de alta energía, que generan especies químicas altamente reactivas 
y entre estas se encuentran los radicales hidroxilos. 
 
 
La técnica no genera subproductos tóxicos, como dioxinas o furanos, opera a presiones y 
temperaturas cercanas a la ambiente, no requiere combustible (minimiza residuos 
secundarios), y puede eliminar simultáneamente orgánicos peligrosos y emisiones del tipo 
SOx/NOx, No requiere catalizadores. (14) 
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1.2.1.7 Ultrasonido.  
 
 
Es una tecnología de alta potencia en la cual se aprovecha el colapso electro-hidráulico, 
de burbujas de gas generadas por pulsos que alcanzan temperaturas y presiones 
localizadas (4000 a 10000 K y 1000 a 10000 bar), por tanto la generación de radicales y 
oxidación se puede dar por distintas vías (pirolisis directa, reacciones con los radicales 
generados por la reacción térmica o por las reacciones en presencia de oxígeno) (26): 
 
 
     
                      Pirolisis directa, reacción térmica  Ecuación 16 
 
2          Reacciones en presencia de oxígeno Ecuación 17 
 
   2 
          Ecuación 18 
 
         
         Ecuación 19 
 
 
La técnica es económicamente competitiva y simple, y la degradación se completa en 
tiempos breves (minutos a horas). El método es muy bueno para tratar sustratos volátiles, 
ya que la combustión se realiza directamente dentro de las burbujas calientes 
colapsantes. (14) 
 
 
1.2.2 Procesos fotoquímicos 
 
 
1.2.2.1 Oxidación en agua supercrítica.  
 
 
Consiste en llevar una mezcla de aire y agua contaminada a condiciones supercríticas 
para oxidar el material orgánico y así purificar el agua.  
 
 
Entre los inconvenientes, se debe mencionar que la mineralización es incompleta por 
formación de ácidos carboxílicos de bajo peso molecular, alcoholes, aldehídos o cetonas. 
Los ácidos acético y propiónico son muy resistentes y requieren catalizadores para su 
destrucción, y lo mismo ocurre con los compuestos aromáticos halogenados (1,2-
dihalobencenos, PCBs, perclorofenoles). La solubilidad del O2 en agua genera problemas 
de transferencia de masa, que pueden limitar su eficiencia. Su mayor desventaja es el 
requerimiento de materiales de construcción muy caros. 
 
 
El proceso conocido como Oxidación en Aire Húmedo Catalizada (CWAO)  usa 
catalizadores homogéneos y heterogéneos, para mejorar la eficiencia. Se han usado 
como catalizadores sales de Cu(II) disueltas homogéneamente, Cu/carbón activado, Cu 
soportado en γ alúmina, compuestos de Mn(V) y de Cr activado, Co/Bi, Mn/Cu, MnO2, 
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CuO, Fe2O3, óxidos de Zn. Los mejores resultados se obtuvieron con catalizadores de Pd-
Pt- Ce/alúmina. El principal problema de esta técnica es precisamente la separación final 
del catalizador. El método puede mejorarse con inyección de Fe2+/H2O2. (26) 
 
 
1.2.2.2 Fotólisis del agua en el ultravioleta (UVV).  
 
 
Proceso que aprovecha la irradiación a longitudes de onda menores que 190 nm. La 
excitación bajo estas longitudes de onda conduce, en la mayoría de los casos, a la ruptura 
homolítica de uniones químicas, es decir en la ruptura en uniones químicas y puede 
producir la degradación de materia orgánica en fases condensadas y gaseosas. Pero 
definitivamente la aplicación que ha tenido mayor importancia es en el tratamiento de 
aguas, donde la reacción que se presenta es: (26) 
 
 
         
            Ecuación 20 
 
 
En la ecuación anterior se ve la formación de radicales hidroxilo y átomos de hidrogeno, lo 
cual se genera in situ sin adición de agentes químicos externos. Así mismo, se pueden 
producir electrones acuosos: 
 
 
         
        
        Ecuación 21 
 
 
A partir de los radicales primarios formados, presentados en las ecuaciones anteriores se 
pueden formar otros oxidantes como: 
 
 
     
     
         Ecuación 22 
 
      
    
          Ecuación 23 
 
 
Estos oxidantes (       
    
   y reductores (      
      
    
  , generados llevan a cabo 
reacciones de oxidación y reducción simultaneas. 
 
 
El proceso posee alta eficiencia por la intensidad de la iluminación y la alta sección eficaz 
de absorción del H2O a las longitudes de onda usadas. Por otra parte, no es necesario 
agregar agentes químicos, y resulta un método competitivo y simple. Sin embargo 
requiere el suministro de oxígeno, el uso de material de cuarzo y la provisión de alta 
potencia. (14) (26) 
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1.2.2.3 UV/peróxido de hidrógeno.  
 
 
La luz a λ = 254 nm provoca la disociación de la molécula de peróxido de hidrogeno, por 
cada molécula de peróxido se obtienen dos radicales hidroxilo, aproximadamente el 50% 
de la energía se disocia como calor o emisiones con longitud de onda inferior a 150 nm. 
La reacción llevada a cabo produce cuantitativamente dos radicales hidroxilos mediante: 
(27) 
 
 
        2  
         Ecuación 24 
 
Se ha encontrado que la degradación que se llevan a cabo por medio de esta técnica es 
muy dependiente de la concentración de H2O2, la cual aumenta hasta conseguirse un 
valor óptimo, luego del cual se presenta un efecto inhibidor (26). A altas concentraciones 
del radical hidroxilo se producen reacciones competitivas debido a que estos radicales 
tienden a ala recombinación, regenerando el H2O2, como se observa en las siguientes 
reacciones: 
 
 
            
            Ecuación 25 
 
   
         
              Ecuación 26 
 
2   
                 Ecuación 27 
 
   
                   Ecuación 28 
 
A pesar de su efectividad y ventajas, estos procesos presentan también desventajas 
asociadas a la alta cantidad de oxidante necesaria en algunos casos, alta demanda de 
electricidad y tiempos de tratamiento largos para alcanzar altos grados de mineralización. 
Sin embargo, en muchos casos no es necesario alcanzar una mineralización tan 
avanzada, sino una oxidación parcial hasta intermedios biodegradables. (28) 
 
 
1.2.2.4 UV/O3  
 
La irradiación del ozono en agua produce H2O2 en forma cuantitativa. Esta reacción es 
activada por emisiones de luz a una longitud de onda aprox. 330 nm. En algunos casos se 
utilizan combinados con peróxido para brindarle eficiencia al sistema reactivo.  
 
 
1.2.2.5 Foto-Fenton.  
 
 
En algunos casos este funciona con irradiaciones a longitud de onda correspondiente al 
espectro visible (λ > 300 nm) y es una extensión del proceso de fenton, ofreciendo la 
ventaja de  permitir una regeneración más rápida del catalizador. 
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1.2.3  Fotocatálisis Heterogénea.  
 
 
La fotocatálisis heterogénea es un proceso que se basa en la absorción directa o indirecta 
de energía radiante (visible o UV) por un sólido (el fotocatalizador heterogéneo, que 
normalmente es un semiconductor de banda ancha). En la región interfacial entre sólido 
excitado y la solución tienen lugar las reacciones de destrucción o de remoción de los 
contaminantes, sin que el catalizador sufra cambios químicos. La excitación del 
semiconductor puede tener lugar de dos formas (15): 
 
 
• Por excitación directa del semiconductor, de manera que éste es el que absorbe los 
fotones usados en el proceso. 
 
 
• Por excitación inicial de moléculas adsorbidas en la superficie del catalizador, las que a 
su vez son capaces de inyectar cargas (electrones) en el semiconductor. 
 
 
En estas condiciones, se crean pares electrón-hueco cuya vida media está en el rango de 
los nanosegundos; en ese lapso deben migrar a la superficie y reaccionar con especies 
adsorbidas. Los pares electrón-hueco que no alcanzan a separarse y a reaccionar con 
especies en la superficie se recombinan y la energía se disipa. Esta recombinación puede 
tener lugar tanto en la superficie como en el seno de la partícula. 
 
 
 
 
Figura 1. Procesos que ocurren en la interfaz semiconductor-electrolito bajo 
iluminación (14) 
 
 
Para el caso específico del oxido de titanio la reacción se presenta, como se muestra a 
continuación: 
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        Ecuación 29 
 
      
                 
        Ecuación 30 
 
      
                
      Ecuación 31 
 
      
               
      Ecuación 32 
 
 
Esto para generar radicales hidroxilo que reaccionan con la materia orgánica. 
 
 
En los semiconductores, existe una región vacía donde no hay niveles de energía 
disponibles para permitir la recombinación de un electrón y un hueco producidos por la 
fotoactivación del sólido. Esta región vacía, que se extiende desde la parte superior de la 
banda de valencia llena hasta la parte inferior de la banda de conducción disponible, se 
denomina bandgap. (29) 
 
 
 
 
Figura 2. Diagrama de la Banda de Energía de una partícula esférica de TiO2 (30) 
 
 
Con la absorción de un fotón de longitud de energía mayor que la Egap (3.2 eV) un 
electrón de la banda de valencia es promovido a la banda de conducción, generándose un 
hueco en la primera. Tanto el electrón promovido como el hueco pueden participar en 
reacciones redox con diversas especies químicas debido a que el hueco es fuertemente 
oxidante y el electrón en la banda de conducción es moderadamente reductor, la dinámica 
se presenta en la Figura 2. 
 37 
 
Los fotocatalizadores más investigados hasta el momento son los óxidos metálicos 
semiconductores de banda ancha y particularmente, el dióxido de titanio (TiO2) (1) (22) 
(31) (32) (33), el cual presenta una elevada estabilidad química que lo hace apto para 
trabajar en un amplio rango de pH, al mismo tiempo que es capaz de producir transiciones 
electrónicas por absorción de la luz en el ultravioleta cercano (UV-A). 
 
 
1.2.4 Parámetros operacionales influyentes en el proceso fotocatalítico. Dentro de 
los diversos parámetros que se deben controlar en el proceso de oxidación-reducción, a 
continuación se presentan algunos de los más importantes: 
 
 
1.2.4.1 pH 
 
 
Afecta las propiedades superficiales del catalizador y la forma química del compuesto a 
degradar; alterando la velocidad de degradación y la tendencia a la floculación del 
catalizador. Por lo general el proceso es más eficiente en medio ácido; dentro de un rango 
de pH entre 3 y 5. (34) (35) 
 
 
1.2.4.2 Catalizador: características (área superficial, DRX), concentración. 
 
 
Las características que mejoran el desempeño de un catalizador son su forma esférica, la 
ausencia de porosidad interna en la misma y la distribución uniforme del tamaño de 
partícula. Usualmente se emplean polvos cuyas partículas tienen radios micrométricos. El 
semiconductor más usado es el TiO2, que es un catalizador químicamente muy estable, 
barato, no tóxico y abundante. (4) (7) (34) 
 
 
La anatasa (tipo comercial de TiO2) ha presentado un mejor desempeño fotocatalítico; es 
la forma alotrópica natural y sintética más activa del dióxido de titanio. La cual, 
termodinámicamente es menos estable que el rutilo, pero su formación a temperaturas 
más bajas (< 600°C) le otorga una mayor área superficial y una mayor densidad de sitios 
activos para la adsorción y la catálisis.  
 
 
Área Superficial: esta propiedad es importante para controlar la velocidad de interacción 
química entre sólidos y gases o líquidos. La magnitud de esta área determina, por 
ejemplo, cuán rápido se disuelve un polvo dentro de un solvente, cuán satisfactoriamente 
un catalizador promueve una reacción química, o cuán efectivamente un adsorbedor 
elimina un contaminante. Cuanto mayor sea el área superficial del catalizador, mayor será 
su capacidad de adsorción y por lo tanto, mayor será la eficiencia de degradación de 
contaminantes que se puede esperar en un tratamiento de Fotocatálisis Heterogénea. El 
dióxido de titanio Degussa P-25, regularmente, presenta un área superficial de 50 m2/g. 
(34) (36) (37) 
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Concentración: Generalmente, la tasa de descomposición de contaminantes se 
incrementa de manera directa con el aumento de la concentración del catalizador; debido 
a que existe una mayor área superficial disponible para que se desarrollen los procesos 
de adsorción y degradación. No obstante, hay que tener en cuenta que existe un valor 
óptimo de concentración y que por encima de este, la solución se hace más opaca, 
ocasionando así una reducción en la penetración del a luz y por lo tanto una disminución 
en la tasa de descomposición del contaminante. 
 
 
1.2.4.3 Temperatura 
 
 
Las reacciones químicas de los procesos fotocatalíticos se afectan poco con la variación 
de la temperatura, incluso en ensayos llevados a cabo utilizando radiación solar. Debido a 
la baja energía de activación requerida (unos pocos kJ/mol) comparada con reacciones 
térmicas normales. Los cambios en la actividad fotoeléctrica del TiO2 a temperaturas entre 
los 21 y 75°C son relativamente pequeños. (38) 
 
 
1.2.4.4 Intensidad de la radiación 
 
 
Directamente relacionado con la recombinación de los pares electrón-hueco generados en 
la interacción del catalizador y el fluido, este fenómeno disminuye la eficiencia global del 
proceso y se manifiesta en el comportamiento de la velocidad de reacción. El aumento 
progresivo de la intensidad de iluminación, produce cambios en el orden parcial de 
reacción, lo que significa que la recombinación de pares electrón-hueco comienza a limitar 
el aprovechamiento de los fotones disponibles. A medida que decrece el orden parcial de 
reacción el sustrato no puede generar más pares aún cuando aumente la intensidad de la 
radiación. Por lo tanto, eventualmente, la velocidad de reacción se vuelve independiente 
de la intensidad de la radiación en el reactor. (4) 
 
 
1.3 CATALIZADOR 
 
 
Un catalizador es un agente químico que permite que una reacción se genere en un 
tiempo menor y más profundamente es una sustancia que brinda un mecanismo de 
reacción distinto para realizar un proceso reactivo y así afectar la energía de activación; lo 
que conlleva a que la energía brindada al sistema se aproveche más eficientemente en la 
generación de productos y no en superar en barreras energéticas.  
 
 
La catálisis se puede dar tanto en forma homogénea como heterogénea, esto quiere decir 
que el catalizador se puede encontrar en la misma fase que el reactivo o no, en muchos 
casos esta se lleva a cabo en la superficie del catalizador cuando este se encuentra en 
fase solida. El amplio estudio de la relación que existe en la estructura de la superficie 
atómica y otras propiedades físicas y químicas, la mezcla de enlaces covalentes y iónicos 
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de los óxidos metálicos, han permitido el desarrollo de una teoría teniendo como molécula 
base el dióxido de titanio, lo que ha permitido un mejor entendimiento de la química de las 
superficies de óxidos metálicos (17). 
 
 
El catalizador utilizado para el presente proyecto fue el Dióxido de titanio (TiO2) y su 
estructura y morfología es de vital importancia dentro de las técnicas avanzadas de 
oxidación; a continuación se da una breve presentación del catalizador y sus fases 
constitucionales. 
 
 
1.3.1 Características generales TiO2. 
 
 
El dióxido de titanio es un compuesto que se encuentra en la naturaleza, en tres fases 
diferentes, rutilo, anatasa y broquita, siendo la fase rutilo e de mayor porcentaje y se 
presenta de color negro o castaño. Es la principal fuente comercial del titanio, 
aproximadamente el 95% que se consume lo hace en forma de dióxido de titanio, debido 
a las múltiples aplicaciones industriales que tiene. Sus caracteristicas generales se 
muestran en la Tabla 4. Características generales TiO2.Tabla 4. 
 
 
Tabla 4. Características generales TiO2. (39) 
 
Propiedades Físicas  
Densidad (g cm-3) 4.05 
Porosidad Aparente (%) 0 
  
Propiedades Mecánicas  
Dureza – vickers (kgf mm-2) 980 
Módulo de tracción (GPa) 250-300 
Resistencia a la compresión (MPa) 800-1000 
  
Propiedades térmicas  
Conductividad Térmica a 20 °C (W m-1 K-1) 2.5-5.0 
Punto de Fusión (°C) 1850 
  
Resistencia Química  
Ácidos concentrados Aceptable 
Ácidos diluidos Buena 
Álcalis Mala 
Metales Mala 
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1.3.2 Estructura del TiO2 
 
 
El TiO2 además, puede presentarse en forma básicamente amorfa o formar diversos 
polimorfos, cada uno de ellos con estructuras cristalinas y electrónicas claramente 
distinguibles. Las fases de TiO2 están constituidas por octaedros TiO6 ligeramente 
deformados que se unen por vértices o aristas; la manera en la que estos grupos se 
disponen en la red es lo que diferencia a ambas formas cristalinas.  
 
 
La anatasa y el rutilo pertenecen al sistema tetragonal, y se diferencian en la disposición 
de los octaedros, que en el caso del rutilo comparten aristas a lo largo del eje c, mientras 
que en el caso de la anatasa presentan una disposición más compleja de octaedros 
conectados por lados y vértices comunes. La forma anatasa del dióxido de titanio tiene las 
atractivas propiedades de ser químicamente estable, siendo considerada la forma más 
activa como catalizador para procesos de fotocatálisis.  
 
 
Así mismo, en los sistemas reales, las partículas están formadas por pequeños cristales 
que pueden presentar una amplia cantidad de defectos que determinan de manera 
importante la actividad química, presentando vacantes de oxígeno a nivel superficial. La 
Figura 3 muestra las estructuras de anatasa y rutilo, donde se aprecia con detalle la celda 
unidad de cristalización que presentan estas fases. 
 
 
 
 a) Anatasa.           b) Rutilo. 
 
Figura 3. Estructuras cristalinas del TiO2 
 
Fuente: ADAN, María Cristhina. Fotocatalizadores nanoestructurados de TiO2 y Fe-TiO2 para la degradación 
de compuestos aromáticos en medio acuoso empleando luz solar. 
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Los aglomerados de estos pequeños cristales (partícula primaria) generalmente forman 
las llamadas partículas catalíticas (partícula secundaria), cuyo tamaño afecta a 
propiedades tales como difusión la de luz y las propiedades de transporte de reactivos, 
así como a las propiedades texturales generales. 
 
 
Así mismo, la utilización de nanopartículas cristalinas de dióxido de titanio, consideradas 
éstas en el campo de las decenas de los nanómetros o menores, ha adquirido un 
renovado interés en la última década. Desde el punto de vista de la fotocatálisis, la 
utilización de nanopartículas cristalinas aporta numerosas ventajas, y prueba de ello es 
que varios de los dióxidos de titanio disponibles comercialmente, como el clásico P25 de 
la compañía alemana Degussa, están constituidos por cristales de tamaño nanométrico 
con un tamaño de cristal entre los 30 y 90 nm, que forman agregados de cristales de 
alrededor de 700 nm y un área BET de 48 m2/g (31). 
 
 
Esto es debido a que sus propiedades electrónicas y estructurales pueden ser diferentes 
de los sólidos con idéntica composición pero con dimensiones micrométricas. Una de las 
ventajas que presentan los materiales nanocristalinos es que, por razones puramente 
geométricas, una mayor porción de los átomos que componen el sólido se encuentran en 
posiciones superficiales. Teniendo en cuenta que los sitios catalíticamente activos se 
encuentran en la superficie, esta característica convierte a los materiales 
nanoestructurados en atractivos desde el punto de vista de la catálisis. 
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2. DIAGNÓSTICO INICIAL 
 
 
El presente capitulo se centra en presentar brevemente un diagnóstico previo del efluente 
con el cual se harán las pruebas experimentales, su origen y con ello hacer un barrido del 
proceso productivo de la compañía hasta llegar  a los vertimientos generados 
actualmente, el cual es desde el punto de vista ambiental el punto de interés y de partida 
para el presente proyecto. 
 
 
2.1  IDENTIFICACIÓN DE PROCESO PRODUCTIVO 
 
 
En la fase inicial se realizó una identificación y reconocimiento del proceso productivo y 
los puntos de generación de efluentes en la compañía textil con la cual se ejecuto la 
experimentación, una vez identificados los puntos críticos de vertimiento se procedió a  
hacer un muestreo compuesto de acuerdo al ciclo productivo de la empresa para luego 
llevar a cabo la caracterización física y química del agua para conocer las condiciones de 
entrada. 
 
 
Es de aclarar inicialmente, que la compañía textil, aunque nació como empresa del sector 
textil, ha enfocado su línea de negocio en los últimos años hacia la parte final del proceso 
productivo, es decir hacia el acabado de las telas, y específicamente en el teñido de las 
mismas, razón por la cual, esta empresa se define como tintorería, además de ello 
produce los insumos de las principales plantas textiles.  
 
 
La compañía cuenta con un equipo de trabajo capacitado, conformado por alrededor de 
70  personas, plantas de producción con reactores, molinos, mezcladores y agitadores 
con suficiente capacidad instalada para atender las necesidades del mercado. Equipos de 
laboratorio para investigación, desarrollo y control de calidad de última tecnología y una 
estructura logística y financiera para brindar excelente servicio, obteniendo crecimiento 
promedio anual cercano al 20%. 
 
 
Dentro de los productos usados en sus procesos en la parte de textiles, se encuentran 
auxiliares químicos como antiespumantes, desengrasantes, fijadores, secuestrantes, 
reductores, entre otros. Así mismo, dentro de los colorantes usados, los cuales son los 
que en su gran mayoría terminan en los efluentes que van al alcantarillado, se encuentran 
colorantes ácidos, básicos, dispersos, sulfurosos  e índigo, este último, el más crítico para 
la compañía por su mayor rotación en la producción. 
 
 
La Figura 4, Figura 5 y Figura 6 muestra de manera general el proceso productivo de la 
empresa, enfocado en las etapas más críticas  de vertimiento y los puntos de generación 
de los mismos. 
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Figura 4. Mezcla de productos químicos en el Trompo 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Mezcla de productos químicos en el Molino 
 
 
Mezcla de P. Químicos
(Equipo: Trompo)
Materias 
primas
Sulfato de amonio
Sulfato de sodio anhidro
Carbonato de sodio
Glucosa
Colorantes
Reducol HC
Guantes
Mascarillas 
Bolsas plásticas
Insumos
Energía eléctrica
Otros 
insumos
Colorantes
Reductores 
Secuestrantes
Productos
Residuos sólidos
Polvillo
Otras 
salidas
ENTRADAS PROCESO SALIDAS
Alistamiento de 
materias primas
Lavado de utensilios 
y equipos
Agua Aguas residuales
Energía eléctrica
Embalajes
Residuos sólidos
Cowles y molienda
(Equipo: Molino)
Materias 
primas
Dispersantes
Pigmentos
Agua
Espesantes
Resinas
Biocidas
Guantes
Mascarillas 
Bolsas plásticas
Embalajes
InsumosEnergía eléctrica
Agua
Otros 
insumos
Dispersiones 
pigmentarias
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Polvillo, vapores de NH4
Otras 
salidas
ENTRADAS PROCESO SALIDAS
Alistamiento de 
materias primas
Lavado de utensilios 
y equipos
Agua Aguas residuales
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Figura 6. Mezcla y procesamiento de productos químicos 
 
 
Cabe anotar, inicialmente, que en la compañía, la distribución espacial, se basa en cada 
uno de los procesos que se llevan a cabo para la transformación de la materia prima, sin 
embargo, cada uno de los procesos anteriormente nombrados, se surten de redes 
individuales de agua siendo el suministro de ésta el agua de acueducto, que a su vez 
surte para otros usos en la planta. La Tabla 5 muestra los diferentes usos que existen 
actualmente y el destino de dichos efluentes. 
 
 
Dentro de la tabla se observa en primer lugar los usos en los cuales el coeficiente de 
retorno del agua es de 1, quiere decir esto, que todo el volumen consumido es el mismo 
que sale hacia la trampa de grasas actual y luego al alcantarillado. 
 
 
De otro lado, se encuentran los usos en los que hay una variación del volumen de entrada 
y salida, pues debido a los procesos que se llevan a cabo dentro de los mismos, el 
consumo de agua no es el mismo volumen vertido hacia la red.  
 
 
 
 
 
Reacción
(Equipo: reactores)
Brimopol
Colorprint ET
Percloroetileno
Hidróxido de sodio
Antiespumante
Emulsionantes 
Dispersantes
espesantes
Colorantes
Agua
Otros
InsumosEnergía eléctrica
Vapor
Asudfor TR
Binder TX
Desengrasante cecolor
Otros
Productos
Residuos sólidos
Emisiones gaseosas
Otras 
salidas
ENTRADAS PROCESO SALIDAS
Control de calidad materias 
primas
Lavado de utensilios 
y equipos
Agua Aguas residuales
Reactivos químicos
Agua
Energía eléctrica
Residuos sólidos
Aguas residuales
Alistamiento de 
materias primas
Energía eléctrica
Embalajes
Materias 
primas
Residuos sólidos
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Tabla 5. Consumos de Agua 
 
SUMINISTRO USO 
FLUJO 
(m3/mes) 
DESTINO 
ACUEDUCTO 
COEFICIENTE DE RETORNO ≠ 1 
Doméstico 7,1 Aguas Negras 
Producción  69,3 Vertimiento 
Reposición caldera  1,2 Vertimiento 
Reposición para torre  2,4 Vertimiento 
COEFICIENTE DE RETORNO =1 
Vapor de lavado  1,0 Vertimiento 
Lavado general  115,1 Vertimiento 
TOTAL QT 196,1 
 
 
Como se puede ver a partir de la Tabla, el agua que llega a vertimiento se destina para 
usos, principalmente, de limpieza, pues como se dijo anteriormente, es claro, que muchos 
de sus procesos requieren de agua, sin embargo ésta no es vertida, puesto que es agua 
que está en constante circulación en los equipos o en el proceso propiamente dicho. 
 
 
2.2 CARACTERIZACIÓN INICIAL 
 
 
A partir de la información dada anteriormente, se conocieron, luego, los valores de los 
parámetros físicos y químicos del agua de vertimiento. Se planeó para la ejecución de 
este apartado una metodología que plantea los siguientes pasos a seguir.  
 
 
PASO 1. Definición del punto de muestreo. Teniendo en cuenta que la compañía no 
cuenta actualmente con una planta de tratamiento de agua residual y solo se tiene como 
pre-tratamiento una trampa de grasas, se definió como punto de muestreo la salida de la 
trampa de grasas antes de vertimiento a la alcantarilla. 
 
 
PASO 2. Determinación de variables para el muestreo. Inicialmente, se realizaron 
entrevistas a los operarios con el fin de obtener información respecto a las jornadas 
laborales. Estableciendo, de esta manera, que la planta opera durante 24 horas, en 3 
turnos de 8 horas cada uno, sin embargo los vertimientos no son constantes durante este 
tiempo de operación, los vertimientos se hacen principalmente en las etapas finales de 
cada proceso, es decir corresponden a enjuagues como se vio anteriormente, además  de 
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ello este descargue se realiza comúnmente en el segundo turno del día durante 2 a 4 
horas, pues las horas restantes del turno de trabajo del operario involucran otras 
actividades dentro la planta. 
 
 
PASO 3. Muestreo de vertimientos. Teniendo en cuenta lo descrito en el paso 1, se 
realizó un muestreo compuesto representativo durante un turno de 8 horas, esto, también 
soportado en lo establecido por la Secretaría Distrital de Ambiente de Bogotá a partir de 
las condiciones y requisitos técnicos para la presentación de la documentación de 
trámites de registro de vertimientos y solicitud de permiso (40), documento en el cual se 
plantea que la caracterización presentada debe ser representativa de los vertimientos 
generados. De igual forma el tiempo de monitoreo para la caracterización del vertimiento 
debe corresponder al tiempo total de descarga del vertimiento en la(s) jornada(s) 
normal(es) de operación del establecimiento.  
 
 
PASO 4. Composición de muestras. Las muestras compuestas se forman a partir de 
muestras individuales proporcionales al caudal instantáneo; para el efecto se toman 
muestras simples a intervalos constantes de tiempo (30 minutos), al final del periodo de 
muestreo se mezclan en proporción directa al caudal aforado en cada instante de 
muestreo.  
 
 
Para determinar la cantidad requerida de cada muestra simple, teniendo en cuenta que se 
prepara una muestra compuesta de 5000 ml, se hace uso de la siguiente expresión 
matemática (Ecuación 33) (41) :  
 
 
Ecuación 33  
 
                  
                   
            
    
 
Donde:  
 
                    
                              
 
 
Los valores de los caudales de las muestras individuales para formar la muestra 
compuesta se presentan en el Anexo C. 
 
 
PASO 5. Caracterización física y química de las muestras tomadas. Se evaluaron 
parámetros in situ (pH, Temperatura, Caudal) y parámetros químicos (Grasas, Color, 
DQO, DBO5, SST, metales, entre otros) de la muestra compuesta obtenida. 
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A continuación se muestra la Tabla 6, en la cual se presentan los resultados de dicho 
análisis y donde se cumple con el objetivo de caracterizar los parámetros físicos y 
químicos del efluente de la industria textil, haciéndose evidente los parámetros con los 
cuales la compañía está incumpliendo, el presente proyecto se centrará en DQO y Color. 
 
 
Tabla 6. Caracterización fisicoquímica del efluente 
 
PARÁMETRO UNIDADES VALOR 
OBTENIDO 
RESOLUCIÓN 
3957/2009 
CUMPLIMIENTO 
NORMATIVIDAD 
Cadmio mg/L <0.003 0.02 Cumple 
Color (1/20) Unid Pt-Co 2028 50 No cumple 
Cromo mg/L 0.06 1 Cumple 
DBO 5 mg/L 2686 800 No cumple 
DQO mg/L 6382 1500 No cumple 
Fenoles mg/L <0.07 0.2 Cumple 
Grasas y Aceites mg/L 69 100 Cumple 
Níquel mg/L <0.07 0.5 Cumple 
Sólidos 
suspendidos 
Totales 
mg/L 255 600 Cumple 
Tensoactivos 
(SAAM) 
mg/L <0.07 10 Cumple 
Zinc mg/L 0.8 2 Cumple 
Caudal L/s 0.162  N/A 
pH Unidades 6.42-7.99 5-9 Cumple 
Sólidos 
sedimentables 
ml/L 9.0-13 2 Cumple 
Temperatura °C 16-24 30 Cumple 
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3. METODOLOGÍA 
 
 
El presente proyecto se llevo a cabo, enmarcado dentro de dos etapas, cada una de ellas, 
a su vez, se desarrolló en dos fases, la primera etapa corresponde a la preparación y 
caracterización del catalizador a usar y la segunda al procedimiento experimental de  
reacción de dicho catalizador con el efluente real. Dichas etapas, se evaluaron tanto 
desde el punto técnico, como desde el punto del beneficio financiero de la técnica, 
teniendo en cuenta lo anterior se observó la viabilidad de costos de la aplicación del 
proceso fotocatalítico para el efluente especifico probado. 
 
 
3.1 PREPARACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DEL CATALIZADOR 
 
 
Antes de hablar de la metodología seguida para la preparación y caracterización del 
catalizador, es importante exponer las razones del porqué se tomo la decisión de trabajar 
con Dióxido de Titanio (TiO2), una de las primeras razones son los trabajos previos que se 
han desarrollado dentro del grupo de investigación de Materiales, Catálisis y Medio 
Ambiente de la Universidad Nacional de Colombia, en el cual se han estudiado nuevas 
técnicas y métodos catalíticos y económicos para aplicaciones en el campo ambiental, en 
dichos estudios se han obtenido resultados satisfactorios del TiO2 como semiconductor en 
procesos fotoquímicos (42) (43).  
 
 
Además de lo expuesto anteriormente, se debe tener en cuenta que el dióxido de titanio 
es el sólido semiconductor más ampliamente utilizado como fotocatalizador por su alta 
actividad, estabilidad y bajo coste. 
 
 
Así mismo, existen diferentes estrategias para aumentar la eficiencia del proceso 
fotocatalítico entre las que destacan la modificación del semiconductor: para ampliar su 
respuesta a radiaciones de mayor longitud de onda o para incrementar la eficiencia en la 
separación electrón-hueco. 
 
 
Éstas incluyen el dopaje con heterocationes o el empleo de sistemas de tamaño 
pequeños de cristal (por debajo de 10-15 nm) y deposición de un metal sobre la superficie 
de un semiconductor, ésta puede inducir modificaciones a nivel estructural y/o electrónico 
en el semiconductor, con estabilización de fases activas, así como favorecer la presencia 
de defectos estructurales en la red provocados al introducir el hetero-catión o al modificar 
el tamaño de partícula cristalina. Estas modificaciones pueden proporcionar importantes 
mejoras del comportamiento fotocatalítico del material. Además, la presencia de un catión 
(dopante) en el seno de la red puede favorecer la actividad catalítica mediante la 
disminución en la velocidad del proceso de la recombinación de carga y al mismo tiempo 
potenciar los procesos de reducción en la superficie metálica.  
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Este tipo de estrategia (dopaje con heterocationes) fue el utilizado para el catalizador 
estudiado en el presente proyecto. 
 
 
3.1.1 Fase I. Dopaje de TiO2. En numerosas aplicaciones el TiO2 se ha utilizado en 
estado puro, pero distintas aproximaciones para mejorar la eficiencia cuántica en su 
efecto fotocatalítico han conducido a considerar el desarrollo de preparaciones de 
materiales de óxido de titanio dopados con iones metálicos de transición. En este sentido, 
varios intentos se han centrado en incrementar la fotoeficiencia de los catalizadores, ya 
sea por dopaje con iones o por deposición de metales de transición a nivel superficial. 
Para el dopaje con iones, tanto si se trata de semiconductores de tipo p, obtenidos 
mediante la entrada de heterocationes de valencias menores a las de Ti4+ (Fe3+, Al3+, Cr3+, 
Ga3+), como si son del tipo n, obtenidos mediante dopaje con heterocationes de valencias 
mayores que la de Ti4+ (Nb5+, Ta5+, Sb5+), se pueden observar efectos contrapuestos en la 
actividad fotocatalítica, que generalmente se describen en función de modificaciones en la 
velocidad de recombinación del electrón hueco (43). 
 
 
De esta manera, el fotocatalizador TiO2 dopado con iones de hierro (Fe/TiO2) se preparó 
por la técnica de impregnación húmeda, el método de impregnación se utiliza como un 
método de síntesis para depósito de Fe en el soporte. El precursor usado fue nitrato 
férrico, Fe(NO3)3 al 98% de pureza y como disolvente agua desionizada, a partir de la 
revisión bibliográfica (44) (32) (45) (46) (47),  se encontró que porcentajes de hierro entre 
3% y 8% en peso son suficientes para influir en la actividad catalítica, se hizo entonces, 
preparaciones con concentraciones de dopante de 7% en peso. 
 
 
Se disolvieron 1.5 g de Fe(NO3)3 en 100 ml de agua desionizada en un elenmeyer de 250 
ml (Solución I). Se agregaron lentamente 5 g de Dióxido de Titanio (TiO2) solución II, la 
mezcla se llevo a una agitación empleando un agitador magnético manteniendo la 
suspensión en agitación vigorosa constante por 72 horas a temperatura de 50°C con una 
velocidad de agitación de 250 rpm. El catalizador fue calcinado hasta 450°C con un rampa 
de calentamiento de 10 C /min. En la  Figura 7 se resume las  condiciones de preparación 
del catalizador. 
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Se prepararon 5 g del catalizador en cada una de las preparaciones, teniendo en cuenta 
la cantidad a usar en la fase de reacción y evaluación de su desempeño  y la cantidad 
necesaria para su caracterización. Los cálculos para la cantidad de precursor se muestran 
en la Tabla 7. En el Anexo D se muestra el modelo de cálculo: 
 
 
Tabla 7. Cantidad en peso calculada de precursor 
 
Precursor PM (g/mol) Sustancia PM (g/mol) 
Fe3(NO3)3  241,85 Fe 55,85 
 
% en peso 
precursor 
Base de 
cálculo 
Fe3(NO3)3  (g) TiO2 a obtener  
(g) 
7 0,07 1,54 5 
 
 
Por su parte en la Figura 8, se observa la preparación una vez se hace la mezcla a), y una 
vez obtenido el catalizador calcinado b) 
 
 
Método de preparación impregnación  
Estequiometria  
Fe3(NO3)3 x 9H2O + TiO2          Fe/TiO2 + 9H2O 
+ 3NO2 + 3/2O2 
Agitación por 72 horas a una velocidad de 
250 rpm. 
Se evapora el agua en plancha de 
calentamiento a 50°C 
Calcinación a 450°C 
Figura 7. Esquematización condiciones de preparación del catalizador 
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Figura 8. Preparación de catalizador 
  
 
3.1.2 Fase II. Caracterización del catalizador. Una vez preparado el catalizador, se 
llevó a cabo su caracterización, mediante la determinación del área superficial y la 
presencia de la fase activa. La Figura 9, muestra el esquema de la caracterización del 
catalizador. 
 
 
 
Figura 9. Esquema de la caracterización del catalizador 
 
 
Caracterización 
Área superficial Sortometría 
Identificación de 
las fase activa 
XRD 
Análisis 
composicional 
XRF 
a) b) 
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3.1.2.1 Fluorescencia de rayos x (XRF). La fluorescencia de rayos X se realizó en un 
equipo ZSX PRIMUS (Rigaku), equipado con  un  ánodo de Rodio de 4kW, para la 
emisión del rayo.  Dicho análisis se llevó a cabo con el fin de observar  la  composición 
química del catalizador y para la determinación del tipo de óxidos que se  formaron luego 
de la calcinación. 
 
 
3.1.2.2 Sortometría. El análisis de sortometría se llevó a cabo para el catalizador antes y 
después de someterlo a la reacción Fenton. El área superficial específica  del catalizador 
se realizó en un sortómetro AUTOSORB-1  (QUANTACHROME instruments), utilizando 
nitrógeno líquido a una  temperatura de 77K. El cálculo fue hecho por el software 
asociado al sortómetro,  empleando los tres primeros puntos obtenidos de la isoterma de 
adsorción, correlacionadas  por el método BRUNAUER-EMMETT-TELLER (BET). 
 
 
Previamente las muestras se des-gasificaron durante 20 h a 200°C en un vacío de 10-4 
bar para asegurar que la superficie estuviera limpia, seca y libre de especies adsorbidas. 
Posteriormente el análisis se realiza en un porta-muestras de vidrio, estando el sistema 
termostatizado a Tª = -196 oC (77 K) mediante un baño de nitrógeno líquido. La 
adquisición de datos, tanto de la muestra como de las condiciones de análisis, fue 
controlada por un ordenador, utilizando un software específico del equipo.  
 
 
3.1.2.3 Difracción de rayos x (XRD). El análisis se realizó en el equipo X-PERT PRO 
PANALYTICAL. El paso empleado fue de 0.02º s-1 con un ángulo 2θ entre 20 y 80°, con 
lo cual se identificaron las fases cristalinas y picos de intensidad del catalizador 
preparado. Estas condiciones fueron empleadas para observar si se presentó reacción 
entre los componentes o  si se formó una nueva estructura y/o fase cristalina.  
 
 
Luego se realizó un análisis cualitativo de las posibles fases  presentes en los 
difractogramas, comparando el patrón obtenido con los que se encuentran  en las bases 
de datos disponibles (PDF-2). 
 
 
3.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DE REACCIÓN  
 
 
La etapa de reacción se dividió en dos fases; una de ellas de pre-experimentación en la 
cual se hicieron pruebas preliminares con agua sintética para verificar la actividad del 
catalizador y con ello validar el método de preparación adoptado. La segunda fase 
corresponde a la experimentación con el efluente real, es decir el agua residual de la 
industria textil de Bogotá. 
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3.2.1 Fase I. Pre-experimentación. En esta fase se trabajó con agua sintética 
preparada en el laboratorio con colorante Naranja II, se eligió dicho colorante teniendo en 
cuenta los numeroso estudios previos que se han hecho con éste dentro de la 
Universidad Nacional y el Grupo de Investigación de Materiales, Catálisis y Medio 
Ambiente, lo cual permite tener información y antecedentes sobre el comportamiento de 
dicho colorante. 
 
 
El proceso de decoloración se efectuó en un reactor a nivel de laboratorio, el cual consiste 
en un cilindro de cuarzo con capacidad de 200 ml, soportado sobre una  plancha de 
agitación magnética, esto dos , a su vez contenidos dentro de una caja de aluminio, la 
cual mantiene la refrigeración por medio de dos ventiladores fijados en su interior, así 
como ocho lámparas de radiación ultravioleta, todo este conjunto se encuentra dentro de 
la caja para mantener las condiciones de oscuridad para la reacción Fenton y para 
proteger al personal una vez que se encienden las lámparas UV, en el exterior se 
encuentran los botones de encendido y apagado tanto de cada una de las lámparas, 
como de cada uno de los ventiladores, tal y como se muestra en la Figura 10. 
 
 
 
 
Figura 10. Equipo Experimental 
 
 
La lámpara emite principalmente en la región UV-A, en la cual el TiO2 se excita por la 
absorción de un fotón mayor o igual a su banda de energía prohibida (Eg=3.2 eV). 
 
 
3.2.1.1 Curva de Calibración. Inicialmente se realizó la curva de calibración para el agua 
sintética, este procedimiento se basa en la existencia de una relación en principio lineal 
entre un carácter medible (absorbancia) y la variable a determinar (la concentración). Para 
ello, se efectúan diluciones de unas muestras de contenido conocido y se produce su 
lectura y el consiguiente establecimiento de una función matemática que relacione ambas; 
después, se lee el mismo carácter en la muestra problema y, mediante la sustitución de la 
variable independiente de esa función, se obtiene la concentración de esta. 
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Se elaboraron 15 patrones con concentraciones que variaron entre 0 mM y 0,15 mM de 
colorante, y se leyó en el espectrofotómetro a una longitud de onda de 486 nm, 
obteniendo los resultados mostrados en el Anexo E, así mismo, allí se muestra el 
procedimiento de cálculo que se llevo a cabo para la realización de los patrones, 
partiendo del colorante naranja II. 
 
 
3.2.1.2 Pruebas Catalíticas. Una vez obtenida la curva de calibración se procedió a 
realizar las pruebas catalíticas con el agua sintética, con las cuales se buscaba probar la 
actividad del catalizador, se hicieron cinco repeticiones cada una de estas con batches 
diferentes de catalizador, ello para validar a su vez, el método de preparación del mismo. 
 
 
El proceso de fotocatálisis heterogénea se realizó con una duración de 180 minutos, 
durante los cuales se tomaron muestra cada 10 minutos inicialmente y luego cada 30 
minutos, para realizar las mediciones de absorbancia y con ello poder obtener el perfil de 
la reacción a lo largo del tiempo. El procedimiento consistió en suspender el 
fotocatalizador en la solución (agua sintética), ajustando previamente el pH  usando Ácido 
clorhídrico [0,1 M], el tiempo t=0, es decir, el inicio de la reacción, corresponde al 
momento en que se agrega el peróxido de hidrogeno (30% w/w), luego de ello se dio el 
tiempo de retención en el reactor para que se produjera la decoloración. En el Anexo F, se 
presenta el diagrama de flujo del procedimiento seguido. 
 
 
Se establecieron condiciones de operación con respecto a concentración inicial de 
colorante, concentración de catalizador y pH, dichos valores se fijaron teniendo en cuenta 
ensayos previos realizados en los cuales se han establecido estas condiciones como las 
adecuados para la reacción fotocatalitica, esto a partir de la revisión bibliográfica (35) (48) 
(49) (50) . 
 
 
La Tabla 8 muestra las condiciones de operación, así mismo la  
 Gráfica 1 muestra la actividad del catalizador, obteniendo para los cinco ensayos 
realizados alrededor de un 96% de  remoción en color para el agua sintética.  
 
 
Tabla 8. Condiciones de operación iniciales 
 
CONDICIÓN VALOR 
pH [unidades] 
3 
 
Concentración H2O2 (30% w/w) [mM] 
6 
 
Cantidad de catalizador [mg] 
100 
 
Concentración de colorante inicial [mM] 0,1 
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 Gráfica 1. Pruebas catalíticas preliminares 
pH: 3; Concentración H2O2 (30% w/w) [mM]: 3; Cantidad de catalizador [mg]:100 
Porcentajes de Remoción: Ensayo 1: 95,84%; Ensayo 2: 95,29%; Ensayo 3: 95,78%;  
Ensayo 4: 96,08%; Ensayo 5: 95,90%. 
 
 
 
Como se hace evidente en la gráfica anterior, en las pruebas catalíticas preliminares se 
obtuvo remociones de alrededor del 96%, con lo cual se comprobó la actividad del 
catalizador.  
 
 
De acuerdo a dichos resultados, se puede afirmar que la reacción fotocatalitica fue llevada 
a cabo con éxito, quiere decir esto que el dióxido de titanio absorbió la radiación UV  a la 
cual fue expuesta generando pares electrón/hueco, lo cual lleva a que se produzcan 
simultáneamente reacciones de óxido reducción en la superficie del semiconductor; los 
huecos fotogenerados dan lugar a las reacciones de foto-oxidación, mientras que los 
electrones de la banda de conducción dan lugar a las reacciones de foto-reducción. 
 
 
Los electrones que han sido originados en la banda de conducción y los huecos formados 
en la banda de valencia migran hacia la superficie del catalizador, las especies que son 
absorbidas capturan éstos  huecos y electrones generándose radicales  muy reactivos 
(OH+) capaces de producir la oxidación de compuestos contaminantes. 
 
 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se llevaron a cabo pruebas posteriores para 
observar si el catalizador pierde actividad Foto-catalítica, para lo cual se tomó el 
catalizador después de la reacción se  seco en una mufla a 60°C durante una hora y se 
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volvió a usar para la reacción fotocatalitíca, luego de la reacción con el catalizador 
recuperado, se llevo a cabo una segunda y luego una tercera recuperación. La cantidad 
de catalizador recuperada fue relacionada directamente con la cantidad de oxidante a 
adicionar de forma que los valores usados en el primer experimento fuera idéntico al 
segundo y al tercero. 
 
 
Teniendo en cuenta que inicialmente se trabajó con 100 mg de catalizador, una vez hecha 
la primera recuperación se obtuvo 75 mg del mismo, para la segunda se obtuvo 50 mg y 
finalmente para la tercera 33 mg. Así pues, se realizaron tres ensayos al respecto, en la 
Gráfica 2, se evidencia el perfil de la reacciones con catalizador recuperado y los 
porcentajes de remoción logrados en dichas reacciones. 
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Gráfica 2. Pruebas catalizador recuperado 
 
pH: 3; Concentración H2O2 (30% w/w) [mM]: 3. 
Porcentajes de Remoción: Ensayo 1: 95,90%; Ensayo 2: 94,99%; Ensayo 3: 88,13%. 
 Ensayo 1: 75 mg TiO2/Fe; ensayo 2: 50 mg TiO2/Fe; ensayo 3: 33 mg TiO2/Fe 
 
 
El catalizador recuperado por primera vez, presentó el mismo porcentaje de remoción, lo 
cual indico que no se desactiva fácilmente, dándole una propiedad de recuperabilidad y 
con ello optimizar el proceso a nivel tanto operativo como de costos. Sin embargo, para el 
ensayo tres, se hace evidente una disminución de aproximadamente 6 puntos 
porcentuales, con respecto al ensayo 1 y 2, aunque es un valor porcentual alto (88%) 
podría afectar en los valor final de los parámetros de interés (DQO y color), ya que ello 
está ligado, a su vez, a los valores de entrada del efluente a tratar. 
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Además de los porcentajes presentados, se evidencia el comportamiento del catalizador 
con respecto a la cantidad recuperable luego de someterlo a reacción, de acuerdo a los 
ensayos realizados, se obtuvo porcentajes de recuperación de 75%, 67% y 66%, para los 
ensayos 1, 2 y 3, respectivamente, lo cual podría ser de gran importancia para el 
establecimiento de costos operativos de la técnica. 
 
 
Se estableció la relación entre cantidad de catalizador recuperado y porcentaje de 
remoción conseguido, por medios gráficos y con ello obteniendo la ecuación que mejor 
describe la curva (Gráfica 3), a partir de ella se hizo una aproximación de la cantidad de 
catalizador necesaria para lograr el mínimo porcentaje de remoción en DQO, para cumplir 
con la norma de vertimiento para el efluente en estudio, el cual debe ser del 77%, ello 
teniendo en cuenta que el valor de entrada es de alrededor de 6400 mgO2/L y la norma 
establece un valor de 1500 mgO2/L, con ello se obtuvo que el catalizador se podría usar 
alrededor de 20 veces antes de que pierda la actividad catalítica requerida para el caso, 
sin embargo como el número de ensayos no es el significativo para afirmar esto, se 
estableció en diez veces, debido a que, como ya se dijo anteriormente, este valor influye 
directamente en el costo de la técnica, el cual se detallará en el Capitulo 5. 
 
 
 
y = -3E-05x2 + 0,0055x + 0,7427
R² = 0,9136
60%
65%
70%
75%
80%
85%
90%
95%
100%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
%
 d
e
 r
e
m
o
ci
ó
n
mg TiO2/Fe
 
 
Gráfica 3. Relación catalizador recuperado Vs. % de remoción 
 
 
Los resultados de la caracterización morfológica y estructural del catalizador llevada a 
cabo antes y después de la reacción fotocatalítica, serán presentados en el Capitulo 4, y 
mostrarán de manera más detallado el comportamiento del catalizador. 
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3.2.2 Fase II. Experimentación. Luego de hacer las pruebas con agua sintética, se 
inició la fase de experimentación, en la cual se trabajó con el agua residual de la industria 
textil, de la cual se habló en el Capitulo 2. 
 
 
Para el presente proyecto, se establecieron como variables de operación: pH, 
concentración de catalizador, concentración de Peróxido de hidrogeno H2O2, teniendo en 
cuenta la influencia que estos parámetros tienen en el proceso fotocatalítico y  a su vez, 
que podían ser controlados de acuerdo a las condiciones operativas y técnicas del 
reactor. 
 
 
De esta manera se planteó el diseño de experimentos de acuerdo con la combinación de 
las variables elegidas y cada uno de sus diferentes niveles. En la Tabla 9 se presenta la 
combinación de factores. 
 
 
Tabla 9. Combinación de factores y sus diferentes niveles 
 
Ensayo No
pH 
(Unidades)
Concentración TiO2 
(g/L)
Concentración 
H2O2 x 10
-3
 [M]
E1 3 1,00 3,00
E2 3 1,00 6,00
E3 3 1,00 9,00
E4 3 1,50 3,00
E5 3 2,00 3,00
E6 5 1,00 3,00
E5 5 1,00 6,00
E8 5 1,00 9,00
E9 5 1,50 3,00
E10 5 2,00 3,00
E11 5 1,50 6,00
E12 5 1,50 9,00
E13 3 1,50 9,00
E14 5 2,00 6,00
E15 5 2,00 9,00
E16 3 1,50 6,00
E17 3 2,00 9,00
E18 3 2,00 6,00  
 
Se siguió el mismo procedimiento que se llevó a cabo para los ensayos preliminares con 
el agua sintética (Anexo F), las variables respuesta del presente proyecto para el análisis 
del efecto del tratamiento sobre la muestra del vertimiento fueron DQO y Color, dos 
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parámetros de gran importancia e impacto ambiental y con los cuales la industria textil no 
está cumpliendo con respecto a la norma vigente.  
 
 
La Demanda Química de oxígeno, se determinó por medio del Método 
espectrofotométrico de reflujo abierto, de acuerdo a lo establecido en la norma 
estandarizada Standard Methods 5220-D (51). (El procedimiento para la DQO se presenta 
en el Anexo G). 
 
 
El decremento de la concentración de colorante en el agua se determinó por medios 
espectrofotométricos, de acuerdo al Standard Methods 2120 C, cuyo procedimiento se 
presenta en el Anexo H. Cabe aclarar que la técnica no se encontraba estandarizada en 
el laboratorio donde se llevaron a cabo las pruebas (Laboratorio de Ambiental. 
Universidad Nacional), razón por la cual se hizo necesario realizar curva de calibración de 
acuerdo al método. Así mismo, éste se eligió teniendo en cuenta que se buscaba poder 
comparar con la norma (Resolución 3957 de 2009), así que se realizó un acercamiento 
con los laboratorios de análisis ambientales certificados y en especial con el Laboratorio 
que realiza los análisis de las efluentes de la empresa textil, y se indago el método que 
éstos usan y así corroborar que era el correcto para tal fin.  
 
 
Los valores y la curva de calibración obtenida se presentan en el Anexo I. 
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
A continuación se presentan los resultados obtenidos tanto en la caracterización del 
catalizador como para el procedimiento experimental de reacción, esta última en función 
de la remoción obtenida durante el tratamiento, aplicando las diferentes combinaciones de 
las variables de experimentación a los diferentes niveles escogidos previamente y 
determinando las relaciones existentes entre ellos. 
 
 
4.1 CARACTERIZACIÓN DEL CATALIZADOR 
 
 
4.1.1 Análisis por fluorescencia X (XRF) 
 
 
Fluorescencia de rayos X  (XRF) fue usada para determinar las cantidad de Fe depositado 
sobre el TiO2 durante el proceso de impregnación. La tabla 13 muestra los porcentajes 
obtenidos 
 
 
Tabla 10. Resultados prueba XRF catalizador 
 
Elemento Porcentaje (%) 
Al 0,19 
Si 0,21 
Ti 92,43 
Fe 7,17 
 
 
Como se muestra en la tabla anterior, el mayor porcentaje obtenido en el catalizador 
corresponde al elemento Titanio, hecho que se esperaba teniendo en cuenta que se la 
preparación del catalizador consistió en llevar  a cabo un dopaje del TiO2, así mismo, se 
evidencia que se tiene presencia de Hierro en un 7%, valor que está de acuerdo al calculo 
estequiométrico llevado a cabo. 
 
 
4.1.2 Sortometría. 
 
 
A partir del análisis de sortometría se obtuvo los valores de P/Po (donde Po es la presión 
de vapor de saturación) y V (volumen de gas adsorbido) mostrados en el Anexo J, tanto 
para el catalizador antes de reacción como después de la reacción fotocatalitíca, 
graficando dichos valores, se obtiene la isoterma de adsorción, la cual se muestra en la  
Gráfica 4 y en la Gráfica 5 . 
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Gráfica 4. Isoterma de adsorción para el catalizador dopado antes de reacción 
 
 
 
Gráfica 5. Isoterma de adsorción para el catalizador dopado después de reacción 
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Las isotermas presentadas anteriormente se ajustan a la ecuación BET, desarrollada por 
Brunauer, Emmett y Teller. La forma de la ecuación es como sigue: 
 
P 
 
1 
 
(C-1) 
 
P 
--------- = ----- + ----- 
 
--- 
V(Po - P)  
VmC  
VmC  
Po 
 
Donde:  
Po: es la presión de vapor de saturación  
Vm: es la capacidad de monocapa  
C aprox. igual a exp[-((delta)Hads - (delta)Hliq)/RT] 
 
 
Así pues, de acuerdo a la clasificación de Brunauer que dio a las isotermas  de adsorción, 
las obtenidas se asemejan a la Tipo III, la cual describe como el adsorbato tiene 
aproximadamente la misma afinidad por el adsorbente y por sí mismo, o es ligeramente 
más afín a sí mismo que al adsorbente, por lo cual es una vez que se ha adsorbido una 
molécula ésta actúa también como sitio libre para que otra molécula se adsorba. Esto 
conduce a un recubrimiento desigual, con partes limpias, partes cubiertas con monocapa 
y partes cubiertas con multicapa (52) . 
 
 
Al ajustarse al Modelo BET, el área superficial se reporta en términos de dicho modelo. 
Los resultados del área de los catalizadores de estudio se presentan en la Tabla 11. 
 
 
Tabla 11.Área superficial del catalizador antes y después de reacción 
 
Muestra m
2/g
Catalizador antes de reacción 13,22
Catalizador después de reacción 13,35  
. 
 
El área superficial específica BET, para la muestra antes y después de reacción tiene un 
valor de 13,3 m2/g, la cual es baja considerando el valor de 50 m2/g de un catalizador de 
TiO2 comercial (Degussa P-25), sin embargo es de aclarar que este tipo de TiO2 es un 
material nano particulado por lo cual presenta un mayor valor en el área superficial; para 
la  preparación en estudio no se uso Dióxido de titanio tipo Degussa P-25, ello teniendo 
en cuenta que este último tiene un costo más elevado, hecho que vería afectado la 
viabilidad económica del presente estudio. Así pues, el valor del área superficial obtenido 
da muestra de la micro porosidad y meso porosidad que tiene el material. Además de ello, 
dicha variación en el valor del área superficial, con respecto al catalizador comercial, se 
atribuye posiblemente a la deposición de las partículas de hierro o aglomerados de estas 
en la superficie del dióxido de titanio, disminuyendo de esta manera, la extensión 
superficial susceptible a adsorber físicamente el nitrógeno, sin embargo, esto no quiere 
decir, necesariamente, que los centros activos del catalizador disminuyan luego de llevar 
el cabo el dopaje del mismo. 
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Así mismo, el volumen reportado de poro (4.246E-02  cc/g), comparado con el volumen del 
microporo (8.414E-03  cc/g) es de un orden de magnitud mayor, dichos valores muestran la 
mesoporosidad y microporosidad del material, los cuales  se mantuvieron constantes aun 
para la muestra después de reacción, donde las condiciones de reacción podrían haber 
degradado el catalizador, para este caso el volumen de poro es de 6.254E-02  cc/g y de 
microporo es de  8.494E-03  cc/g, unido a ello, se mantuvo el valor del área superficial, lo 
cual revela la resistencia del material a pH ácido, pues su morfología característica, no 
presenta cambios, aún habiéndolo sometido a la reacción catalítica a pH 3. 
 
 
4.1.3 Difracción de rayos X (XRD) 
 
 
En la Gráfica 6, los difractogramas del catalizador dopado, revela una alta cristalinidad 
con predominio de la fase rutilo, con picos característicos en ángulos 2Θ iguales a: 27.6º, 
37.2º, 54.46º, (53) además de ello, se registraron señales débiles, que pueden ser 
características de la Magnetita (Fe3O4), están en los ángulos 2θ de 41.2
o y 56.7º, lo cual 
indica que el hierro se depositó sobre la superficie del TiO2, además de ello,  dado que la 
temperatura del horno en el proceso de secado no supero los 400 °C, la posibilidad de 
migración de hierro dentro de la estructura cristalina del TiO2 no se llevó a cabo; lo cual se 
refleja en el hecho que en el difractograma no se observan picos correspondientes a la 
formación de soluciones solidas de óxidos de hiero y titanio. 
 
 
Cuando el catalizador fue sometido a reacción, la intensidad de los picos se  reducen 
debido a que la cantidad de muestra analizada en el XRD se disminuyó con respecto a la 
cantidad de muestra de catalizador antes de reacción, dado que su recuperación después 
de reacción  no permitía la obtención de gran cantidad másica, sin embargo los picos 
característicos de los óxidos de hierro y óxidos de titanio aún se detectan en el 
difractograma, como se observa en la Gráfica 6. Estos resultados permiten concluir que 
las condiciones de reacción (pH, cantidad de catalizador, cantidad de agente oxidante), no 
tuvieron un efecto en la cristalinidad del catalizador, indicando que presenta una alta 
resistencia química. 
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Gráfica 6. Difracción rayos X. TiO2/Fe 
 
A) Catalizador antes de reacción; D) Catalizador después de reacción 
 
2Θ: 27.6º;                      2Θ: 37.2º;                  2Θ: 54.46º 
 
 
 
4.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DE REACCIÓN 
 
 
El procedimiento experimental de reacción constó de dos etapas, en la primera de ellas se 
evaluó la remoción de DQO, de acuerdo a las combinaciones presentadas en la Tabla 16, 
inicialmente se presentaran estos resultados. A partir de ellos, se pasó a una segunda 
etapa, en la cual se eligieron los mejores tratamientos con respecto  a porcentaje de 
remoción de DQO y se hicieron nuevamente corridas de reacción para evaluar, en esta 
ocasión, la remoción de color.  
 
 
4.2.1 Remoción de DQO. 
 
El seguimiento a la remoción de DQO a través del tiempo, se encuentra en el Anexo K. 
Allí se consignaron los datos de entrada para la realización de la medición de este 
parámetro de acuerdo al método estandarizado.  
 
 
Los resultados de porcentajes de remoción obtenidos con cada una de las combinaciones 
se presentan en la Tabla 12. 
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Tabla 12. Porcentajes de remoción de DQO 
 
Ensayo No
pH 
(Unidades)
Concentración TiO2 
(g/L)
Concentración H2O2 
x 10-3 [M]
% Remoción 
DQO
E1 3 1,0 3,00 95%
E2 3 1,0 6,00 95%
E3 3 1,0 9,00 95%
E4 3 1,5 3,00 89%
E5 3 2,0 3,00 88%
E6 5 1,0 3,00 63%
E7 5 1,0 6,00 74%
E8 5 1,0 9,00 77%
E9 5 1,5 3,00 66%
E10 5 2,0 3,00 59%
E11 5 1,5 6,00 69%
E12 5 1,5 9,00 79%
E13 3 1,5 9,00 97%
E14 5 2,0 6,00 69%
E15 5 2,0 9,00 72%
E16 3 1,5 6,00 95%
E17 3 2,0 9,00 92%
E18 3 2,0 6,00 89%  
 
 
En total se realizaron 18 corridas, presentando  el mayor porcentaje de remoción de DQO 
el ensayo E13 y el menor porcentaje el ensayo E10, resaltado en verde y en rojo, 
respectivamente, en la tabla anterior. El mayor porcentaje conseguido fue de 97% a pH 3, 
1,5 g/L del catalizador TiO2/Fe, y con una concentración de 9 mM del oxidante H2O2 
durante 180 minutos de reacción. 
 
 
Por su parte, el menor porcentaje de remoción conseguido fue de 59% a pH 5, usando 2,0 
g/L del catalizador TiO2/Fe, y con una concentración de 3 mM del oxidante H2O2 durante 
180 minutos de reacción.  
 
 
Una de las primeras observaciones que se hace evidente, a partir de los valores 
reportados en la Tabla 10, es que para el efluente analizado, el pH adecuado de reacción 
es pH 3, pues en general, los menores porcentajes de remoción se reportaron a pH 5. Así 
mismo, el porcentaje de remoción a pH 3 y 1 g/L del catalizador, fue el mismo sin importar 
la cantidad de H2O2 usado (E1, E2, E3), sin embrago con respecto al tiempo se presenta 
diferencias en el desarrollo de la reacción, como se verá en las gráficas a continuación.   
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Teniendo en cuenta lo anterior, se presentan, solamente los perfiles de las reacciones 
correspondientes a pH 3, así pues, de las tres variables evaluadas, se buscó, a partir de 
los ensayos de reacción,  optimizar inicialmente, la concentración de peróxido de 
hidrogeno, ello teniendo en cuenta que el pH se determinó de acuerdo a los porcentajes 
de remoción reportados y a que la cantidad de catalizador se podía optimizar a partir de 
de los porcentajes de recuperación reportados en el capítulo 3, con lo cual el primer 
parámetro a evaluar fue el efecto de la concentración de peróxido de Hidrogeno, como se 
verá en las gráficas a continuación 
 
 
4.2.1.1 Efecto de la concentración de agente oxidante H2O2 
2 
4 
A continuación se presentan  las gráficas con las tres concentraciones de TiO2/Fe y a pH 
3, como ya se definió, ello, teniendo en cuenta también que el pH en la reacción 
fotocatalitíca, afecta directamente no sólo el rendimiento fotocatalítico, sino también el 
comportamiento del Hierro Fe (y por lo tanto el largo plazo la estabilidad del catalizador). 
De acuerdo a la literatura el pH óptimo es cerca de 3, siendo un valor típico para el 
proceso foto-Fenton (54). 
 
 
En fase homogénea, a un pH de 2,8 aproximadamente la mitad del ion Fe está presente 
como Fe3+ y la otra mitad como el complejo de ion Fe(OH)2+, que son las especies 
fotoactivas. A valores más bajos de pH disminuye la concentración de Fe (OH)2+, mientras 
que a valores más altos de pH se producen la precipitación de oxihidróxidos (55), estos 
dos escenarios afectan negativamente el rendimiento catalítico. El pH del medio de 
reacción también afecta a la concentración de radicales HO•; a un pH por debajo de 3 el 
efecto de barrido de estos radicales por iones H+ es severa, mientras que para pH> 3 la 
velocidad de formación de radicales hidroxilo disminuye debido a la hidrólisis de Fe (III) y 
la precipitación del oxihidróxido de hierro FeOOH en la solución. (7) (8) (28) 
 
 
Así pues, los radicales HO• también pueden participar en la reducción del Fe (III) de nuevo 
a Fe (II) (Ecuación 34), o bien, pueden parar la cadena oxidando al Fe (II) (Ecuación 35 y 
Ecuación 36). (56) 
 
 
Fe3+ + HO2
•/O2-• → Fe
2+ + O2 + H
+      Ecuación 34 
 
Fe2+ + HO• → Fe3+ + HO-       Ecuación 35 
 
Fe2+ + HO2
•/O2-• → Fe
3+ H2O2       Ecuación 36 
 
 
El aumento en la cantidad de peróxido de hidrógeno, produce un aumento en la  
generación de HO•, pero un exceso disminuye la velocidad de reacción global del proceso  
debido a que aumenta la probabilidad de reacción de los propios radicales con el peróxido 
de  hidrógeno. (28) 
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Gráfica 7.  % de Remoción para corridas con 1.0 g/L de TiO2;  pH 3 
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Gráfica 8. % de Remoción para corridas con 1.5 g/L de TiO2; pH 3 
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Gráfica 9. % de Remoción para corridas con 2.0  g/L de TiO2; pH 3 
 
 
 
 
Como se dijo anteriormente, el porcentaje de remoción de DQO, para 1.0 g/L de 
catalizador a pH 3, fue el mismo, sin importar la concentración de peróxido de hidrogeno, 
sin embargo en la Gráfica 7, se evidencia que los tiempos de reacción son diferentes, 
para una concentración de 9 mM de H2O2, se consigue un remoción de alrededor del 80% 
a los 30 minutos de reacción, con lo cual para el caso en estudio implicaría que al cabo de 
este tiempo, se estaría cumpliendo con la norma de vertimiento (Resolución 3957…Ver 
anexo B), ya que el valor reportado para este punto de DQO es de 1120 mg O2/L. A partir 
de este punto se hace evidente en la gráfica que el porcentaje de remoción aumenta de 
forma exponencial hasta permanecer casi constante. 
 
 
Por su parte las curvas correspondientes a 3 y 6 mM de H2O2, presentan 
comportamientos similares entre ellas, la remoción cercana al 80% se consigue luego de 
90 minutos de reacción. Quiere decir esto, que solamente una vez cumplido este tiempo 
el efluente analizado estaría cumpliendo con la normatividad respecto a DQO. 
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En la Gráfica 8 se evidencia que la curva referente a 3 mM de peróxido, desarrolla un 
perfil diferente a las otras dos curvas (6 y 9 mM), a diferencia de las gráfica anteriormente 
presentada, en la cuales las tres curvas presentaban comportamientos similares. 
 
 
En este caso se observa que con la menor cantidad de agente oxidante, la reacción 
aumenta rápidamente su porcentaje de remoción y luego se mantiene estable entre 
valores de alrededor del 80-87%. Las curvas correspondientes a 6 y 9 mM presentan 
comportamientos similares a lo largo del tiempo, en el cual el aumento del porcentaje de 
remoción se da de manera más progresiva, presentando un crecimiento exponencial, 
hasta conseguir porcentajes de 95 y 97%. 
 
 
Así mismo, se observa que a las dos horas de reacción las tres condiciones consiguen 
porcentajes de remoción muy similares y es a partir de este momento en el que se hace 
evidente que el porcentaje de remoción es directamente proporcional a la cantidad de 
peróxido de hidrógeno. 
 
 
Los resultados presentados cuando se realizaron las corridas para 2.0 g/L de TiO2/Fe, 
fueron muy similares a los obtenidos con 1.5 g/L de TiO2/Fe, se presenta un aumento 
periódico del porcentaje de remoción de DQO, siendo más eficiente los primeros 90 
minutos de reacción con 3mM de peróxido de hidrogeno, a los 120 minutos de reacción, 
como se ha presentando anteriormente, las tres curvas alcanzan un porcentaje de 
remoción muy cercano entre ellas, sin embargo luego de los 180 minutos de reacción la 
concentración de 9mM, es nuevamente la que alcanza un porcentaje mayor siendo este 
del 92% correspondiente a un valor de 480 mg O2/L, estando ampliamente por debajo del 
límite de la normatividad. 
 
 
Como se mostró en las gráficas anteriores, las diferentes concentraciones de peróxido de 
hidrogeno tienen una influencia en el desarrollo de la reacción y con ello en la eficiencia 
conseguida en la misma, la concentración de H2O2 está directamente relacionada con el 
número de radicales hidroxilo generados, es por tal razón que con las diferentes 
concentraciones de catalizador trabajadas, los mayores porcentajes de remoción se 
obtuvieron a una concentración de 9 mM, con lo cual se puede decir que para el caso en 
estudio, está puede presentarse como la dosis óptima, pues dosis mayores podrían 
causar que los radicales hidroxilo (OH-) formados por la fotolisis del H2O2, sufran 
recombinación y con ello disminución en la eficiencia de reacción. 
 
 
Es evidente que no hay un aumento significativo en el porcentaje de remoción conseguido 
con la variación de la concentración de agente oxidante, lo cual puede deberse a que 
alrededor de los 120 minutos de reacción, tiempo a partir del cual se presenta constante 
el perfil de reacción,  se tienen altas concentraciones de •OH, dando lugar a reacciones 
competitivas que producen un efecto inhibitorio para la degradación y llevándose a cabo 
una recombinación de  los •OH, las reacciones que se pueden presentar bajo está 
condiciones son: (16) 
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 •OH + H2O2→ HO2
• + H2O        Ecuación 37 
 
HO2
• + H2O2→ 
•OH + H2O + O2      Ecuación 38 
 
2 HO2
•→ H2O2 + O2        Ecuación 39 
 
HO2
• + •OH → H2O + O2       Ecuación 40 
 
 
Las reacciones 30 y 33 consumen •OH y disminuyen la probabilidad de oxidación, por lo 
cual se puede retardar la degradación. 
 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, se puede concluir, que los mayores porcentajes de 
remoción de DQO se obtuvieron en todos los casos cuando se llevó a cabo la reacción 
con una concentración de peróxido de hidrogeno de 9mM, además de ello, se hace clara 
la disminución en remoción con el aumento de pH, pues a pH3 se obtuvieron porcentajes 
por encima del 90%, por su parte, a pH 5 de obtuvieron porcentajes de remoción 
alrededor del 70%, 20 puntos porcentuales que influyen de manera clave en el proceso, 
puesto que ello lleva a que los ensayos realizado a pH 5 presenten valores finales de 
DQO que están, aún, fuera de norma, con lo cual se daría por no viable la técnica bajo 
esta condición. 
 
 
Lo anterior evidencia la influencia del pH en la reacción, pues como se nombró en la 
sección 4.1 (Caracterización del catalizador) el pH afecta el hecho de que se presenten 
lixiviados de hierro (y por lo tanto la estabilidad del catalizador), además de ello, a un pH 
cercano a 3 la mitad de la de iones Fe está presente como Fe3+ y la mitad como el 
complejo de iones Fe(OH)2 +, que son las especies fotoactivos . Los valores más altos de 
pH da lugar a la precipitación de oxihidróxidos (55), afectando de manera negativa el 
rendimiento catalítico.  El pH del medio de reacción también afecta a la concentración de 
de radicales HO•; para pH> 3 la formación de radicales hidroxilo se ralentiza debido a la 
hidrólisis de los Fe (III) y la precipitación de FeOOH de la solución, como se mencionó 
anteriormente.  
 
 
4.2.1.2  Efecto de la concentración de catalizador TiO2/Fe 
 
A continuación, se presenta el perfil de las reacciones a las diferentes concentraciones de 
catalizador usadas, a pH 3 y 9 mM de H2O2, variables definidas de acuerdo a lo expuesto 
anteriormente. 
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Gráfica 10. Porcentaje de Remoción para corridas con 9 mM de H2O2; pH 3 
 
 
En la Gráfica 10, se observa que las curvas correspondientes a 1.5 y 2.0 g/L de 
catalizador presentan una tendencia similar, de crecimiento progresivo y lento; de otro 
lado, con un 1.0 g/L de TiO2, se observa un aumento significativo en los primeros 30 
minutos de reacción, obteniendo al cabo de este tiempo un porcentaje de remoción de 
DQO de 82%, valor que tiene bastante importancia por lo que puede representar técnica y 
económicamente tener un tiempo de reacción corto con tan alta eficiencia, quiere decir 
esto, además, que en 30 minutos el efluente lograría bajar su carga de DQO a tal punto 
de cumplir con la norma, este porcentaje representa un valor óptimo, pues a partir de él, la 
remoción conseguida permanece muy estable, aumentado hasta un 92% luego de los 180 
minutos de reacción, tiempo en el cual con las tres concentraciones de catalizador, 
evaluadas, se consiguen porcentajes de remoción muy cercanos. 
 
 
Es aquí donde se hace evidente la importancia de hacer el seguimiento de la reacción 
fotocatalitica a lo largo del tiempo, pues al evaluar las diferentes condiciones, es posible 
optimizar el proceso pensando a nivel industrial, quiere decir esto, que aun habiendo 
conseguido porcentajes de remoción de DQO finales muy cercanos, juega un papel clave 
el hecho de que durante toda la reacción con la menor cantidad de catalizador se obtuvo 
mayores remociones con respecto a las otras dos concentraciones de catalizador 
evaluadas y además de ello en menor tiempo, con 1.5 y 2.0 g/L de TiO2 fue necesario 
tener entre 120 y 150 minutos de reacción para conseguir porcentajes superiores al 80%, 
el cual se consiguió a los 60 minutos con 1.0 g/L de catalizador. 
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Finalmente, y luego de las gráficas presentadas anteriormente, es claro la influencia de la 
cantidad de catalizador en la reacción, encontrando para el caso en estudio, que la dosis 
óptima se encuentra en 1.0 g/L. Al aumentar la dosis de catalizador, no se evidencia un 
efecto tan conveniente como esperaría, esto se ha atribuido a la turbidez de la suspensión 
que podría causar la perdida de una fracción correspondiente de la radiación incidente 
debido a la dispersión, no siendo absorbida y por lo tanto afectando su disponibilidad para 
inducir el proceso de foto-fenton y disminuyendo, con ello, la generación de radicales 
hidroxilo (49) (57) . 
 
 
Así mismo, al haber una limitación en la difusión de la luz UV, se disminuyen el número de 
sitios activos accesibles sobre la superficie del catalizador, fenómeno que lleva a que 
exista una dosis límite del mismo (58). Es claro que, dosis altas de catalizador, no son 
necesariamente las óptimas para la aplicación fotocatalítico, hay dos limitaciones de 
carácter operacional a tener en cuenta: la transferencia de masa interna y la penetración 
de la radiación.  
 
 
A partir de la información obtenida hasta esta etapa, se hizo una selección de las pruebas  
a realizar nuevamente, esta vez, para hacer el seguimiento de la remoción de color, 
segunda variable respuesta dentro del presente proyecto, dicha selección se hizo de 
acuerdo a los mayores porcentajes de remoción de DQO, los cuales como ya se ha 
mencionado a lo largo del presente capitulo corresponden a los obtenidos a pH 3, además 
de ello, se valido que a pH 5, el efluente tratado no cumple con la normatividad vigente, 
razón por la cual se realizaron, de esta manera, ocho (8) pruebas para evaluar remoción 
de color. 
 
 
4.2.2 Remoción de Color. 
 
 
El seguimiento a la remoción de color a través del tiempo, se encuentra en el Anexo L. Allí 
se consignaron los datos de entrada para la realización de la medición de este parámetro 
de acuerdo al método estandarizado (Anexo H). Los resultados de porcentajes de 
remoción obtenidos con cada una de las combinaciones se presentan en la Tabla 13. 
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Tabla 13. Porcentajes de remoción de color
1
 
 
Ensayo No
pH 
(Unidades)
Concentración TiO2 
(g/L)
Concentración H2O2 
x 10-3 [M]
% Remoción 
Color
EC1 3 1,0 3,00 97%
EC2 3 1,0 6,00 98%
EC3 3 1,0 9,00 98%
EC4 3 1,5 3,00 96%
EC5 3 2,0 3,00 90%
EC6 3 1,5 9,00 97%
EC7 3 1,5 6,00 95%
EC8 3 2,0 9,00 94%
EC9 3 2,0 6,00 92%  
 
 
En total se realizaron 9 corridas, correspondientes todas a pH 3, presentando porcentajes 
de remoción de color bastante altos y por ende eficiente, el mayor porcentaje de remoción 
de color lo presento el ensayo EC2 y EC3, resaltado en verde en la tabla anterior. El 
mayor porcentaje conseguido fue de 98% a pH 3, 1,0 g/L del catalizador TiO2/Fe, y con 
una concentración de 6 y 9 mM del oxidante H2O2 durante 180 minutos de reacción. 
 
 
Por su parte, el menor porcentaje de remoción conseguido fue de 90% a pH 3, usando 2,0 
g/L del catalizador TiO2/Fe, y con una concentración de 3 mM del oxidante H2O2 durante 
180 minutos de reacción.  
 
 
Una de las primeras observaciones que se hace evidente, a partir de los valores 
reportados en la Tabla 13, es que para el efluente analizado, los menores porcentajes de 
remoción de color se reportaron con la mayor cantidad de catalizador (2.0 g/L). Así 
mismo, el porcentaje de remoción a pH 3 y 1 g/L del catalizador, fue el mismo sin importar 
la cantidad de H2O2 usado (EC2, EC3), sin embargo, al igual que con la remoción de 
DQO, con respecto al tiempo se presentan diferencias en el desarrollo de la reacción. 
 
 
Se presentan a continuación, los perfiles de reacción, solamente para concentraciones de 
catalizador de 1.0 y 1.5 g/L, teniendo en cuenta, lo expuesto anteriormente. Al igual que 
en la remoción de DQO, se evalúa aquí, inicialmente la concentración de agente oxidante, 
ello para poder luego hacer un empalme de los resultados obtenidos para las dos 
variables respuesta y así finalmente, determinar las condiciones de operación optimas 
para el caso en estudio. 
 
 
 
 
                                               
1
 EC: Ensayo Color 
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4.2.2.1 Efecto de la concentración del agente oxidante H2O2 
24 
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Gráfica 11. % de Remoción para corridas con 1.0 g/L de TiO2/Fe pH 3 
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Gráfica 12. % de Remoción para corridas con 1.5 g/L de TiO2/Fe pH 3 
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A diferencia de la curva presentada en la remoción de DQO, la Gráfica 11, muestra que el 
comportamiento de los perfiles correspondientes a las concentraciones de peróxido de 
oxido es muy similar, presentándose una mínima diferencia, solo a los 90 minutos, tiempo 
en el cual el porcentaje de remoción de color correspondiente a 3 mM de  H2O2, está 
levemente por debajo del 90%, siendo de 89%, por su parte con 6 y 9 mM se alcanzaron 
en este punto porcentajes por encima del 90% (92%). Pese a ello, al igual que en la 
remoción de DQO, las tres reacciones llegan a un porcentaje final similar que corresponde 
a 97% y 98%, para 3mM y para 6 y 9 mM, respectivamente.    
 
 
Es evidente que en los primeros 10 minutos de reacción se consiguen altos porcentajes 
de remoción de color (70%), los cuales van aumentando de manera proporcional hasta los 
30 minutos de reacción (Ecuación 40-44), a partir de este tiempo, se muestra una 
estabilización (Ecuación 45-47) y el aumento es de alrededor de 10 puntos porcentuales, 
este bajo aumento puede atribuirse, también, a procesos de adsorción del colorante en la 
superficie del catalizador (49). 
 
        2  
         Ecuación 41  
 
                              Ecuación 42 
 
                                          Ecuación 43 
 
            
                 Ecuación 44 
 
                                                 Ecuación 45 
 
                          
         Ecuación 46 
 
                         
          Ecuación 47 
 
                                                Ecuación 48 
 
 
Dicha estabilización se debe al hecho de que a altas concentraciones de H2O2, se 
presentan reacciones competitivas, como se había mencionado anteriormente (Ecuación 
36 y 39) y además de ello, es consumido en la oxidación de especies de Hierro (III), como 
se observo en las ecuaciones anteriores.  
 
 
La Gráfica 12, muestra que hasta los 90 minutos, la reacción llevada a cabo con una 
concentración de 3mM de peróxido de hidrogeno, alcanza mayores porcentajes de 
remoción de color, sin embrago en el tiempo final de 180 minutos, las tres curvas llegan a 
remociones muy cercanas, lo que puede indicar que la reacción llega a un punto optimo y 
por ende máximo de degradación. La curva respectiva a 9mM, aunque en los primeros 
120 minutos de reacción presenta menores porcentajes de remoción, luego de dicho 
tiempo aumenta llegando, finalmente a una degradación bastante alta (97%) estando 
levemente por encima de las otras dos curvas, con respecto a porcentaje de remoción; sin 
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embargo dichos porcentajes, traducidos a unidades de color (Pt-Co), son de 149, 109, y 
76 UPt-Co, para concentraciones de 3, 6 y 9 mM de agente oxidante, siendo 76 un valor 
muy cercano al límite establecido por la norma (50 UPt-Co) y el cual es 73 Unidades 
menor al valor conseguido con la menor concentración de H2O2. 
 
 
Cabe anotar, que comparando con la normatividad vigente, ninguna de las tres reacciones 
presentadas anteriormente cumplen, es decir, los valores finales reportados de color 
están por encima del límite normativo, a pesar del alto porcentaje de remoción 
conseguido, es por ello que se hace evidente que el efluente evaluado presenta valores 
de color bastante altos que obligarían a tener porcentajes de remoción de color casi del 
100%, para la cual se hace necesario un proceso de tratamiento complementario previo o 
posterior al evaluado en el presente proyecto, sin embargo es de resaltar la eficiencia de 
la reacción fotocatálica evaluada.  
 
 
4.2.2.2 Efecto de la concentración de catalizador TiO2/Fe 
 
 
A partir de lo observado en las gráficas anteriores y en los resultados obtenidos en la 
remoción de  DQO, se evaluó la cantidad de catalizador, definiendo las variables pH y 
concentración de agente oxidante en 3 y 9 mM, respectivamente, este último teniendo en 
cuenta, que fue la concentración con la cual se obtuvo un valor de color al final de la 
reacción más bajo y por ende más cercano al límite normativo. 
 
 
 
Gráfica 13. % de Remoción para corridas con 9 mM de H2O2  a pH 3 
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A partir de la gráfica presentada anteriormente se observa que los mayores porcentajes 
de remoción de color se consiguieron con la menor cantidad de catalizador usada, que 
corresponde a 1g/L, ello puede estar asociado a la turbidez que se genera en la reacción 
debida al agitación y que puede verse representada en sólidos en suspensión que afectan 
la incidencia de la luz, como se había mencionado anteriormente. Además de ello se debe 
recordar que el catalizador contiene Hierro, y este es un elemento que por su naturaleza 
propia imparte coloración en la solución donde se encuentre presente. Además de ello, al 
aumentar la cantidad de catalizador, se aumenta la presencia de hierro en el sistema 
reactivo y debido a reacciones paralelas, este consume radicales hidroxilo al oxidarse de 
Fe(III) a Fe (II), disminuyendo así, la degradación. (Ecuación 28) 
 
 
Así pues, los máximos porcentajes conseguidos fueron de 98% y 97% para 1.0 y 1.5 g/L 
de catalizador usado, respectivamente, es evidente la diferencia entre la mayor cantidad 
de peróxido y las otras dos concentraciones evaluadas, influyendo drásticamente en el 
parámetro de color final obtenido en el agua. 
 
 
En todas las reacciones, evaluadas para le remoción de color, se presentan porcentajes 
de remoción muy similares y bastante cercanos, lo cual muestra que no hay una 
dependencia clara con el valor de entrada del parámetro evaluado (color), lo cual indica 
que el proceso catalítico evaluado, no fue dependiente del valor de ingreso, si el agua a 
tratar tiene una mejor calidad, con respecto a color, se obtendrá mejores resultados 
finales, por el contrario si el efluente está muy cargado, mayores valores finales de color 
serán obtenidos y con ello mal lejos del cumplimiento de la norma se estará, con lo cual 
se reafirma, que además de la etapa de reacción catalítica, para un agua de este tipo de 
industria es necesario llevar a cabo un tratamiento posterior que cumpla con realizar un 
pulimiento y con ello una reducción final del agua. 
 
 
La Figura 11, muestra el efluente obtenido luego de llevar a cabo el procedimiento 
establecido para la medición de color, evidenciándose claramente la permanencia de una 
coloración que a nivel visual para un observador puede ser leve, pero que al momento de 
ser medida por método espectrofotométrico marca bastante incidencia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 11. Muestra tratada, remoción de color 
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La Grafica 14, muestra los valores obtenidos de DQO a lo largo del tiempo, comparados 
con el límite de tanto de la resolución anterior (1074), como de la actual, Resolución 3957, 
allí se presentan las curvas correspondientes a los mayores porcentajes de remoción 
obtenidos para pH 3, los mayores porcentajes de remoción correspondieron a la mayor 
concentración de agente oxidante evaluado: 9 mM H2O2. 
 
 
En ella se evidencia que a las tres concentraciones de catalizador, en el tiempo de 120 
minutos, se estaría bajo cumplimiento de norma, La curva referente a la menor 
concentración de TiO2/Fe, es la primera que entra en norma, con solo 30 minutos de 
reacción. 
 
 
 
 
Gráfica 14. Remoción de DQO. Comparación Resolución 3957. pH 3 
 
 
Así mismo, se presenta la Gráfica 15, en la cual se hace la comparación con la 
Resolución 3957 para color, aquí no se tiene en cuenta la anterior resolución debido a que 
en ella no se tenía normatizado el parámetro color. En la gráfica se muestra las curvas 
referentes a los mayores porcentajes de remoción obtenidos, correspondiendo, al igual 
que para el DQO, a la mayor concentración de peróxido de hidrogeno. 
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Gráfica 15. Remoción de Color. Comparación Resolución 3957. pH 3 
 
 
Como se hace evidente en la gráfica, a diferencia del parámetro DQO, el color solamente 
está bajo norma para la condición de 1.0 g/L TiO2/Fe; 9 mM H2O2, pH 3,  
 
 
Teniendo en cuenta las gráficas presentadas a lo largo del presente Capítulo y sus 
resultados, se puede afirmar la eficiencia de la técnica evaluada en el presente proyecto, 
los porcentajes de remoción tanto de DQO como de color, fueron bastante altos, 
alcanzado hasta porcentajes del 98%. En la remoción de color dichos porcentajes no 
fueron suficientes para cumplir con el límite establecido por la norma, pero se debe tener 
en cuenta que el valor de entrada del agua analizada está alrededor de 3000 UPC, con lo 
cual habría que remover muy cerca al 100% de la carga, para poder cumplir.  
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5. EVALUACIÓN DE COSTOS DE LA TÉCNICA AVANZADA DE OXIDACIÓN 
 
 
Para establecer el beneficio financiero que representa a la empresa la implementación de 
la técnica avanzada de oxidación en la PTAR, se realizó un análisis con el fin de 
establecer el costo que tiene para la compañía tratar un m3 al año usando la fotocatálisis y 
usando una propuesta alterna que recibió la empresa por parte de un proveedor externo; 
esto con el objetivo de determinar el Costo Anual Equivalente y así analizar las 
alternativas de solución con respecto al beneficio costo.  
 
 
Para la evaluación de la implementación de la técnica avanzada de oxidación, se plantea 
una propuesta preliminar de un diseño básico para la implementación del proceso 
fotocatalítico a nivel industrial aplicado propiamente al caso del presente estudio, por tal 
razón, tanto la propuesta como su análisis de costos, se realizaron teniendo en cuenta los 
resultados obtenidos y expuestos en el capítulo 4. 
 
 
5.1 COSTO ANUAL EQUIVALENTE DE AGUA TRATADA POR MEDIO DE TÉCNICA 
AVANZADA DE OXIDACIÓN 
 
 
Se evaluó el Costo Anual Equivalente (CAE) teniendo en cuenta, que  se trata de  
instrumento de toma de decisiones en la valoración de inversiones. Para evaluar dicho 
índice financiero se establecieron los egresos que involucra la técnica que están 
representados en la inversión, los costos de administración y los costos de producción, 
esto para los dos escenarios planteados, con el uso de la técnica y con la propuesta 
presentada por un proveedor. 
 
 
5.1.1 Inversión. La inversión corresponde a $43.000.000, debido al valor de la 
adquisición del tanque reactor, el cual estaría construido en acero inoxidable 316 L, 
contaría con su sistema de lámparas UV, el correspondiente tanque de ajuste, en el cual 
se realiza de forma manual la dosificación de los productos químicos y el sistema de 
recirculación. En el Anexo M se explica de manera global la propuesta planteada, 
presentando las especificaciones técnicas, diagrama de proceso y esquema del equipo 
propuesto. 
 
 
Este valor fue costeado con la ayuda de una empresa de Ingeniería que se dedica al 
diseño y fabricación de maquinaria industrial y a su vez con Aquafine y TrojanUV, 
empresas extranjeras especialistas en sistemas y reactores UV. Esta inversión se hace 
solamente en el periodo 0, pues si se hiciera una proyección a un número determinado de 
años, ya no sería necesario volver a adquirir el equipo.  
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5.1.2 Costos de Administración. Los costos de administración se refiere al salario del 
administrador que en este caso está representado en el ingeniero de planta en el proceso 
del tratamiento de agua. Dicho valor es de $2.000.000 al mes por lo tanto son 
$24.000.000 al año, dicho valor fue dado directamente por la empresa.  
 
 
5.1.3 Costos de producción. Como su nombre lo indica son los costos que están 
relacionados directamente con el proceso que para este caso es el tratamiento del agua 
residual. A su vez se dividen en costos directos e indirectos.  
 
 
Dentro de los costos directos se tienen: 
 
 
 Costo de materia prima (Productos Químicos). Los costos de productos 
químicos involucran el catalizador, agente oxidante y acidulante usados para llevar a cabo 
la reacción de fotocatálisis. Para obtener dichos valores se obtuvo inicialmente, la 
cantidad tanto de TiO2/Fe (Catalizador), como de H2O2 (Agente oxidante) y HCl 
(acidulante) consumido por m3 de agua de acuerdo a los resultados obtenidos y 
mostrados en el Capitulo anterior. Este valor se registra en la Tabla 14.  
 
 
Tabla 14. Consumo de productos químicos. 
 
Consumo anual 
(Kg)
Consumo (Kg/ 
m
3
 agua)
Consumo  anual 
(Kg)
Consumo (Kg/ m
3 
agua)
Consumo  anual 
(Kg)
Consumo  (Kg/ 
m
3
 agua)
1460 1 134 0,092 1737 1,19
TiO2/Fe H2O2 (30%) HCl (30%)
 
 
 
Los valores reportados en la Tabla anterior fueron calculados con base en las mejores 
condiciones de operación encontradas a partir de los resultados obtenidos, (1.0 g/L 
TiO2/Fe; 9mM H2O2, pH 3), así como de la recuperabilidad del catalizador, lo cual fue 
expuesto y descrito en el capítulo 3; a partir de dicha información se realizó el cálculo 
estequiométrico de cada uno de los productos químicos, teniendo en cuenta el caudal que 
produce la industria, siendo este de 4m3/día. (Ver Anexo N) 
 
 
Una vez obtenidas las cantidades anuales de productos químicos, cada uno de los 
valores resaltados en la Tabla 14 se multiplicaron por el costo unitario del correspondiente 
producto químico, $ 2050/Kg y $1250/Kg, para el peróxido de Hidrogeno y ácido 
clorhídrico, respectivamente. 
 
 
Para el caso del catalizador, se realizó la relación de costos de acuerdo a las condiciones 
de preparación usadas, en este caso se partió del costo del Dióxido de Titanio y el Nitrato 
de Hierro, la cual fue la sal que se uso como dopante.  
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De esta manera en la Tabla 15, se detallan las cantidades usadas por preparación y a 
partir de ellas las necesarias para tratar el caudal de vertimiento propio de la empresa 
textil, es de aclarar, que por preparación hecha de catalizador la cantidad final obtenida en 
promedio fue de 4,6 g, valor base usado para los cálculos mostrados.  
 
 
Tabla 15. Consumo materias prima catalizador 
 
MATERIA PRIMA
Consumo por 
preparación (Kg)
Consumo anual 
(Kg)
Consumo
(Kg/m
3
 agua)
Dióxido de Titanio 0,005 1586,96 1,09
Nitrato de Hierro 0,002 476,09 0,33
Agua desiónizada 0,050 15869,57 10,87  
 
 
De la misma manera que los anteriores productos químicos, las materias primas 
relacionadas directamente con el catalizador, se multiplicaron por el costo unitario del 
correspondiente producto químico, $ 8.650/Kg, $9.200/Kg, $1.100 /Kg, para el dióxido de 
titanio, nitrato de hierro y agua desionizada, respectivamente. 
 
 
La Tabla 16, muestra los costos anuales, relacionados con materias primas. 
 
 
Tabla 16. Costos materia prima 
 
Producto Un $/Un Kg/año $/año
Peróxido de Hidrogeno Kg  $            2.050 134,00 274.700$              
Acido clorhidríco Kg  $            1.250 1737,00 2.171.250$           
Dióxido de Titanio Kg  $            8.650 1586,96 13.727.174$         
Nitrato de Hierro Kg  $            9.200 476,09 4.380.000$           
Agua desionizada Kg  $            1.100 15869,57 17.456.522$         
Costos Materia Prima
 
 
 
 Costo de mano de obra. Son los costos relacionados a los salarios del operario 
encargado de la operación y vigilancia del proceso de tratamiento, para el caso en 
estudio se tiene un operario por un turno al día, debido a que el tratamiento se haría tipo 
batch, una vez al día. El salario allí reportado corresponde a la información dada 
directamente por la compañía, el cual, a su vez, corresponde a un salario mínimo 
mensual legal vigente para el año 2013. La Tabla 17 muestra la relación de dicho costo. 
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Tabla 17. Costo de Mano de Obra directa 
 
Salario $/operario Turnos/dia Total salario $/ año
$ 589.500 1 $ 7.074.000  
 
 
Dentro de los costos indirectos se tienen: 
 
  
 
 Gastos de Mantenimiento. Los costos de mantenimiento se determinan sobre un 
análisis de costos unitarios, tomando en consideración las actividades necesarias para un 
mantenimiento adecuado, para el caso evaluado, se requiere mantenimiento de las 
lámparas UV instaladas en el reactor, lo cual implica una inspección periódica, con la cual 
se haga una verificación que la lámpara esté limpia y en buen estado. Si no funciona, 
efectuar el cambio de la lámpara y realizar el ajuste posterior, teniendo en cuenta ello, se 
estableció el costo hora-hombre, considerando el sueldo vigente del operario y el tiempo 
dedicado necesario para la actividad. Así pues, se tiene un valor anual de $7.200.000 
anuales. 
 
 
 Costos energéticos: Dentro de los costos energéticos, se relacionan los costos 
de aire y energía, para el caso en estudio, no hay consumo de aire, razón por la cual 
estos costos se centran en el consumo de energía. 
 
 
Dicho valor está determinado por  la energía eléctrica consumida por las lámparas UV, el 
cual está dado por la potencia que, a su vez, tiene dependencia de las horas que estén 
encendidas las lámparas. Se debe aclarar, entonces, que el equipo operaria 
aproximadamente 3 horas diarias, tiempo de reacción de acuerdo a ensayos reactivos.  
 
 
El consumo energético del equipo se determinó a partir del número de lámparas 
propuesto para el equipo a nivel industrial, relacionado esto con el consumo de cada 
lámpara a usar, el cual es de 87,5 Watt, dichas lámparas son del tipo almagam de presión 
media (en el Anexo N, se presenta la memoria de cálculo de estos costos de manera más 
explícita). 
 
 
Así mismo, se tuvo en cuenta en los costos energéticos, el valor de la potencia de la 
bomba de alimentación y de recirculación propuestas en el proceso a nivel industrial. A 
partir de esto se realizó el cálculo del consumo por m3 de agua tratada, ello se recopila en 
la Tabla 18. 
 
 
 
 
 
 84 
 
Tabla 18. Consumo energético  
 
Consumo  
(kWh)
Energía consumida (kWh/ 
m
3
 H2O)
Energía consumida
 (kWh/ año)
Consumo lámparas UV 2,10 0,53 766,50
Consumo Bomba de alim/Rec 3,48 0,87 1270,20
TOTAL 5,58 1,40 2036,70  
 
 
El valor de la energía consumida se relaciona con el costo actual del Kw-h, el cual se 
encuentra en un valor aproximado de $250. 
 
 
La  Tabla 19 presenta el costo anual relacionado con consumo de energía. 
 
 
Tabla 19. Costo total energía 
 
Producto Un $/Un Kwh/año $/año
Energía total Kwh  $               250 2036,70 509.175$               
 
 
Teniendo en cuenta los costos y consumos expuestos anteriormente, en la Tabla 20, se 
presenta el costo que tiene tratar un m3 de agua por medio de fotocatálisis, teniendo en 
cuenta los consumibles del proceso y con ello los costos directos asociados, allí se hace 
evidente el alto costo que tiene, en el cual el mayor aporte esta dado por la materia prima 
del catalizador. Es evidente que el costo referido al Dióxido de titanio y el agua 
representan el 81% del valor, lo cual es determinante, pero de obligatoria optimización, 
pues operativamente no es viable. 
 
 
Lo cual, podría llevar a concluir que llevar a cabo el dopaje del catalizador es muy costoso 
por el método elegido en el presente proyecto, en este caso sería necesario utilizar otro 
método de preparación que optimice el proceso, no solo a nivel de costos, sino también a 
nivel de tiempo, pues es de recordar que para la preparación del catalizador fue necesario 
disponer de 7 días aproximadamente, por batch preparado. 
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Tabla 20. Costo m3 de agua tratada 
 
ITEM Unidad Costo Unitario No unidades Total
Energìa Kw-h/m3 agua  $                          250 1,40 $ 349
Peróxido de Hidrogeno Kg/m3 agua  $                       2.050 0,09 $ 188
Acido clorhidríco Kg/m3 agua  $                       1.250 1,19 $ 1.487
Dióxido de Titanio Kg/m3 agua  $                       8.650 1,09 $ 9.402
Nitrato de Hierro Kg/m3 agua  $                       9.200 0,33 $ 3.000
Agua desionizada Kg/m3 agua  $                       1.100 10,87 $ 11.957
TOTAL $ 26.383
Costo tratamiento m
3
 Agua  
 
 
 
Finalmente, se recopilan cada uno de los ítem descritos anteriormente relacionados con 
cada uno de sus costos unitarios, determinando de esta manera el CAE, a una tasa de 
12%, la cual es la tasa actual de descuento para Colombia. (Tabla 21). 
 
 
Tabla 21. CAE Técnica Avanzada de Oxidación 
 
ITEM Unidad $/Unidad
No unidades 
/año
Total
Inversion
$  $              43.000.000 1  $         43.000.000 
Costos de administración
$/mes  $                2.000.000 12  $         24.000.000 
Costos de Producción
Materia prima
Peróxido de Hidrogeno Kg  $                       2.050 134,00 274.700$               
Acido clorhidríco Kg  $                       1.250 1737,00 2.171.250$            
Dióxido de Titanio Kg  $                       8.650 1586,96 13.727.174$          
Nitrato de Hierro Kg  $                       9.200 476,09 4.380.000$            
Agua desionizada Kg  $                       1.100 15869,57 17.456.522$          
Mano de Obra
$/mes  $                   589.500 12  $           7.074.000 
Mantenimiento
$/año  $                   600.000 12  $           7.200.000 
Gastos energéticos
Energìa Kwh  $                          250 2036,70 509.175$               
CAE(0,12) 119.792.821$        
Costo  Anual Equivalente Técnica de Oxidación Avanzada
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5.2 COSTO ANUAL EQUIVALENTE DE AGUA TRATADA POR MEDIO DE 
TRATAMIENTO CONVENCIONAL 
 
 
Para este caso se tuvo en cuenta el tratamiento convencional que ha sido usado a lo largo 
del tiempo en este tipo de industrias, el cual corresponde  a un tratamiento físico-químico, 
vale aclarar, que la empresa en este momento cuenta con este tipo de tratamiento, sin 
embargo a buscado en los últimos años optimizar dicho proceso y reevaluarlo, para lo 
cual se tiene una propuesta en evaluación (Anexo O) y a partir de la cual se plantearon 
los diferentes rubros de costeo para poder obtener el CAE y con ello una comparación.  
 
 
5.2.1 Inversión. La inversión corresponde a $75.000.000, valor correspondiente a la 
inversión inicial del equipo nuevo para el tratamiento físico-químico (DAF) y sus 
componentes, dicho valor se obtuvo del suministro ofertado por una empresa de 
ingeniería proponente. 
 
 
5.2.2 Costos de Administración. Al igual que en el apartado 5.1.2 los costos de 
administración relacionan el salario del Ingeniero de Planta, es decir, $2.000.000 
mensuales que equivales a $24.000.000 anuales.  
 
 
5.2.3 Costos de producción. Se dividen en costos directos e indirectos. Dentro de los 
costos directos se tiene:  
 
 Costo de materia prima (Productos Químicos). Los productos químicos 
asociados a el proceso propuesto son: Coagulante, Polímero floculante y soda caústica, 
para este caso, se tomaron las dosis recomendadas por el proveedor (Ver Anexo P), para 
a partir de estás obtener los consumos anuales y consumos por m3 de agua tratada, La 
Tabla 22 detalla dicha información.  
 
 
Tabla 22. Consumo anual Producto químico. Alternativa 2 
 
Producto Químico
Consumo anual 
(Kg)
Consumo (Kg/m3 
agua)
 Coagulante 730,00 0,500
 Polímero floculante 10,22 0,007
Soda caústica 146,00 0,100  
 
 
Los consumos anteriores se asociaron a sus costos unitarios. La Tabla 23 presenta los 
costos anuales por concepto de productos químicos. 
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Tabla 23. Costos materia prima. Alternativa 2 
 
Producto Un $/Un Kg/año $/año
Coagulante Kg  $         1.400 730,00 1.022.000$   
Polímero floculante Kg  $       19.150 10,22 195.713$      
Soda caustica Kg  $         1.200 146,00 175.200$      
Costos Materia Prima
 
 
 
 Costo de mano de obra. Debido a que estos costos son los relacionados con los 
salarios de los operarios, no se presenta variación en el valor presentado en el apartado 
5.1.3, es decir, dicho valor no está dependiente de que se implemente una u otra 
alternativa, por ello corresponde al mismo valor presentado en la Tabla 17, siendo este de 
$7.074.000/año.  
 
 
Dentro de los costos indirectos se tienen: 
 
 
 Gastos de Mantenimiento. Para la alternativa 2, los equipos que requieren 
mantenimiento en la PTAR son los sistemas de bombeo y las bombas dosificadoras, lo 
cual representa $12.000.000 anuales según especificaciones del proveedor.  
 
 
 Costos energéticos: Los costos energéticos están representados en el consumo 
eléctrico de las bombas que se tiene dentro del proceso. Para ello se partió de la potencia 
mecánica de cada bomba y se obtuvo la potencia eléctrica teniendo en cuenta el factor de 
potencia y el factor de rendimiento. En el se  Anexo P muestra de manera más detallada 
estos cálculos. Por su parte en la Tabla 24, se muestra el valor final obtenido de consumo. 
 
 
Tabla 24. Consumo energético.  
 
Consumo  (kWh)
Energía consumida 
(kWh/ m
3
 H2O)
Energía consumida
 (kWh/ año)
Consumo eléctrico 12,239 3,060 4467,258
 
 
Nuevamente se presenta a continuación, el valor de tratar un m3 de agua, ahora teniendo 
en cuenta que se realizará un tratamiento convencional físico-químico. 
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Tabla 25. Costo m
3
 agua tratada.  
 
ITEM Unidad $/Unidad No unidades Total
Energìa Kw-h/m3 250$                     3,060 $ 765
Consumo Coagulante Kg/m3 agua 1.400$                 0,500 $ 700
Polímero floculante Kg/m3 agua 19.150$               0,007 $ 134
Soda caústica Kg/m3 agua 1.200$                 0,100 $ 120
TOTAL $ 1.719
Costo tratamiento m
3
 Agua  
 
 
 
De acuerdo a la información presentada en las tablas anteriores, se hace evidente que la 
técnica avanzada de oxidación presenta altos costos comparada con un tratamiento 
convencional, sin embargo, es claro, que además de los cotos se debe asegurar la 
eficiencia del proceso. Además de ello, se observa que existe una diferencia de $24.664 
/m3 de agua tratada entre las dos técnicas.  
 
 
Finalmente, se recopilan cada uno de los ítem descritos anteriormente relacionados con 
cada uno de sus costos unitarios, determinando de esta manera el CAE, a una tasa de 
12%, la cual es la tasa actual de descuento para Colombia. (Tabla 26). 
 
 
Tabla 26. CAE Tratamiento convencional 
 
ITEM Unidad $/Unidad
No unidades 
/año
Total
Inversion
$  $      75.000.000 1  $      75.000.000 
Costos de 
administración
$/mes  $        2.000.000 12  $      24.000.000 
Costos de Producción
Materia prima
Coagulante Kg  $               1.400 730,00 1.022.000$        
Polímero floculante Kg  $             19.150 10,22 195.713$           
Soda caustica Kg  $               1.200 146,00 175.200$           
Mano de Obra
$/mes  $           589.500 12  $        7.074.000 
Mantenimiento
$/año  $        1.300.000 12  $      15.600.000 
Gastos energéticos
Energìa Kwh  $                  250 4467,26 1.116.814$        
CAE(0,12) 124.183.727$    
Costo  Anual Equivalente Propuesta alterna
 
 89 
 
Tabla 27. Cálculo Indicador de rentabilidad 
 
AÑO Inversión
Costos de 
producción
Costos de 
administración
Total Costos
CALCULO DEL 
VPC
CALCULO DEL CAE
2013 43.000.000$        52.792.821$               24.000.000$       76.792.821$         76.792.821$         $ 12.933.094
AÑO Inversión
Costos de 
producción
Costos de 
administración
Total Costos
CALCULO DEL 
VPC
CALCULO DEL CAE
2013 75.000.000$        25.183.727$               24.000.000$       49.183.727$         49.183.727$         $ 8.283.297
IMPLEMENTACIÓN PROPUESTA ALTERNA
IMPLEMENTACIÓN TÉCNICA AVANZADA DE OXIDACIÓN
 
 
 
La Tabla 27, presenta el indicador de rentabilidad de las dos alternativas, el cual nos 
presenta, en primer lugar, el VPC, valor presente del costo total del proyecto (esto es, 
monto total de inversión, gastos de operación y mantenimiento y otros gastos asociados) 
y en segundo lugar el, ya nombrado, CAE, Costo Anual equivalente.  
 
 
Este breve análisis financiero permite elegir la mejor alternativa, estableciendo que se 
elige la alternativa con menor costo anual equivalente a menos que los beneficios 
cuantitativos como los cualitativos justifiquen de manera fehaciente la elección más 
costosa. En el Anexo Q, se presentan las ecuaciones y explicación de los cálculos de los 
índices de rentabilidad. 
 
 
Así pues, la Tabla 21 y la Tabla 26, muestran el costo anual inicial que implica 
implementar la técnica avanzada de oxidación y un tratamiento convencional, 
respectivamente, ello teniendo en cuenta la inversión para las dos alternativas, con esta 
información se hace evidente, que aunque la inversión inicial es màs baja con la 
implementación de la técnica avanzada de oxidación, el costo anual total es más bajo con 
el tratamiento convencional, siendo este $4.390.906 màs económico. 
 
 
En la Tabla 27, se reitera esta diferencia de costos, donde el indicador de rentabilidad es 
menor con el tratamiento convencional. La diferencia en los dos costos presentados 
anteriormente, radica en que en la Tabla 21 y 26 muestra el costo total anual, sin tener en 
cuenta una proyección en el tiempo; por su parte el costo presentado en la tabla 27, 
incluye la vida útil de los equipos y la tasa de descuento mencionada anteriormente. 
 
 
Con lo anterior se concluye que a nivel de costos la opción más atractiva es implementar 
un tratamiento convencional, sin embargo, si se compara los resultados técnicos 
(remoción de DQO y Color) obtenidos con la TAO, sería viable la implementación de esta 
última, teniendo en cuenta que la diferencia en costo es de aproximadamente $4.650.000 
proyectados en el tiempo, esta diferencia podría disminuir si los años de vida útil de los 
equipos del tratamiento convencional fueran menor a los de la técnica avanzada. Para 
efectos del presente proyecto, se tomo una vida útil de 11 años para las dos técnicas. 
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6. CONCLUSIONES 
 
 
 Se determinaron los principales parámetros físicos y químicos del agua residual de 
la industria textil, en donde el DQO y el color se presentan como los parámetros fuera de 
norma y con mayor impacto en la calidad del agua (DQO: 6382mg/L; Color(1/20): 2028 
UPt-Co). 
 
 
 Se llevó a cabo la preparación del catalizador TiO2/Fe por método de 
impregnación, obteniéndose en promedio por batch preparado 4,6 g de catalizador a partir 
de 5g de TiO2 y 1,5 g Fe(NO3)3. 
 
 A partir del análisis XRF se obtuvo que el 94,3% del material son óxidos de titanio. 
El análisis de sortometria arrojo que el área superficial del catalizador es de 13,3 m2/g. Por 
su parte, el análisis de XRD revelo una alta cristalinidad con predominio de la fase rutilo, 
con picos característicos en ángulos 2Θ iguales a: 27.6º, 37.2º, 54.46º. 
 
 
 Se definieron las variables de operación optimas para el proceso de reacción 
evaluado, siendo estás pH: 3, H2O2: 9mM y TiO2/Fe: 1,0 g/L. 
 
 
 Se determinó el porcentaje de remoción de DQO en al agua, una vez aplicada la 
técnica, siendo 97% el valor más alto conseguido a condiciones de pH: 3, H2O2: 9mM y 
TiO2/Fe: 1,5 g/L.,  
 
 
 El mayor porcentaje de remoción de DQO conseguido equivale a 160 mg O2/L, 
valor que estaría por debajo del límite normativo, el cual establece dicho parámetro en 
1500 mg O2/L. 
 
 
 Se determinó el porcentaje de remoción de Color en al agua, una vez aplicada la 
técnica, siendo 98% el valor más alto conseguido a condiciones de pH: 3, H2O2: 9mM y 
TiO2/Fe: 1,0 g/L., dicho porcentaje equivale a 160 mg O2/L. 
 
 
 El mayor porcentaje de remoción de Color conseguido equivale a 39 U Pt-Co, valor 
que estaría por debajo del límite normativo, el cual establece dicho parámetro en 50 U Pt-
Co (1/20). 
 
 
 Se evaluó el indicador financiero CAE (Costo Anual Equivalente) para dos 
escenarios diferentes: con la implementación de la técnica avanzada de oxidación y con 
tratamiento convencional, en los cuales los valores arrojados fueron de $ 12.933.094 y $ 
8.283.297, respectivamente. 
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7. RECOMENDACIONES 
 
 
 Evaluar  el método de preparación del catalizador. Realizar un método que permita 
tener mayor control de sus variables de operación y con ello poder estandarizar el 
proceso. 
 
 Evaluar la posibilidad de re uso del agua tratada en operaciones de lavado y 
limpiezas de equipos e instalaciones. 
 
 Evaluar un tratamiento posterior a la técnica avanzada de oxidación, como 
pulimiento final del agua (filtro carbón, adición de polímero coadyudante). 
 
 
 Realizar ensayos de recuperabilidad del catalizador que permitan evaluar la 
desactivación del mismo con mayor precisión, así como su tratamiento posterior 
para poder ser reutilizado en el proceso.  
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9. ANEXOS 
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Anexo A. RESOLUCIÓN 1074 DE OCTUBRE DE 1997 
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Anexo B. RESOLUCIÓN 3957 DE JUNIO DE 2009 
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Anexo C. CAUDALES MUESTRAS INDIVIDUALES PARA MUESTREO COMPUESTO 
 
 
 
 
 
 
 
  
Muestra Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes
1 909,09 119,47 134,53 124,44 139,30
2 643,94 112,00 126,13 115,56 111,44
3 492,42 126,93 151,35 115,56 160,20
4 568,18 119,47 109,31 106,67 83,58
5 681,82 126,93 109,31 88,89 97,51
6 719,70 134,40 100,90 124,44 118,41
Volumen necesario - Muestra de 5000ml  (ml)
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Anexo D. CÁLCULOS ESTEQUIOMETRICOS PARA PREPARACIÓN DE 
CATALIZADOR 
 
 
Cantidad de sal necesaria 
 
 
% Concentracion final 7
% Concentracion Sal 99%
PM (g) Fe(NO3)3 241,85
55,85
DATOS DE ENTRADA
PM (g) Fe  
 
Teniendo en cuenta la relación estequiometria entre la sal y el catalizador se tiene: 
 
           
      
          
 
       
          
 
             
       
 
2               
             
 
 
    
               
 
A partir de lo cual se obtiene la cantidad necesaria de sal para llevar acabo el dopaje del 
catalizador al 7% 
 
1,546553
Cantidad de sal (g)
g Sal
g Sal 4,600
Cantidad de catalizador obtenida (g) en promedio
 
 
  
 105 
 
 
 
Anexo E. CÁLCULO PATRONES CURVA DE CALIBRACIÓN 
 
 
Inicialmente se tiene como valores de entrada, el peso molecular del colorante y el 
volumen de las soluciones a preparar: 
 
 
COLORANTE:
Peso Molecular (PM) 350,33
Vol ml 100
DATOS DE ENTRADA
Naranja Sulfacido
 
 
A partir de estos, se calcula la cantidad másica (g) de colorante que se debe usar para 
cada una de las soluciones, ello partiendo de las concentraciones de colorante finales con 
las cuales se realizó la curva: 
 
 
              
    
                                                         
 
 
 
Solución [Mm] M No moles Peso (g) Peso (mg)
0 0,150 0,0001500 0,00001500 0,0052550 5,25495
1 0,140 0,0001400 0,00001400 0,0049046 4,90462
2 0,130 0,0001300 0,00001300 0,0045543 4,55429
3 0,120 0,0001200 0,00001200 0,0042040 4,20396
4 0,100 0,0001000 0,00001000 0,0035033 3,50330
5 0,080 0,0000800 0,00000800 0,0028026 2,80264
6 0,060 0,0000600 0,00000600 0,0021020 2,10198
7 0,050 0,0000500 0,00000500 0,0017517 1,75165
8 0,040 0,0000400 0,00000400 0,0014013 1,40132
9 0,030 0,0000300 0,00000300 0,0010510 1,05099
10 0,020 0,0000200 0,00000200 0,0007007 0,70066
11 0,010 0,0000100 0,00000100 0,0003503 0,35033
12 0,008 0,0000075 0,00000075 0,0002627 0,26275
13 0,005 0,0000050 0,00000050 0,0001752 0,17517
14 0,003 0,0000025 0,00000025 0,0000876 0,08758
15 0,001 0,0000010 0,00000010 0,0000350 0,03503
16 0,000 0,0000000 0,00000000 0,0000000 0,00000
CURVA DE CALIBRACIÓN
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Datos Curva de calibración del colorante 
 
 
Solución 
Concentración 
[mM] 
Absorbancia 
0 0,150 2,269 
1 0,140 2,169 
2 0,130 1,964 
3 0,120 1,920 
4 0,100 1,598 
5 0,080 1,247 
6 0,060 0,836 
7 0,050 0,624 
8 0,040 0,553 
9 0,030 0,401 
10 0,020 0,225 
11 0,010 0,108 
12 0,008 0,068 
13 0,005 0,034 
14 0,003 0,026 
15 0,001 0,006 
16 0,000 0,000 
Longitud de onda: 486 nm 
 
 
A continuación, se presenta la Curva de Calibración obtenida a partir de los datos 
anteriores, dicha curva se construyó cerrando el rango hasta 0,1 mM, para tener un 
coeficiente de regresión más cercano a 1, y con ello mayor precisión en los datos. 
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Curva de calibración colorante Naranja II 
 
 
 
 
  
y = 15,693x - 0,0496 
R² = 0,9903 
0 
0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1 
1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 
A
b
so
rb
an
ci
a 
Concentración de colorante [mM] 
Curva de Calibración 
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Anexo F. PROCEDIMIENTO DE REACCIÓN 
 
FLUJOGRAMA OBSERVACIONES 
NO
Pesar catalizador
Tomar muestra de 
agua tratar
pH=3
Tomar lectura de  
pH
Ajustar con Ácido 
clorhidríco
SI
Suspender 
catalizador en 
agua a tratar
Agregar agente 
oxidante. t= 0
Dar tiempo de  
reacción
NO
t =t1
Tomar muestra
SI
 
 
Tomar 100 ml de muestra de agua y 
transferir a reactor 
 
 
 
Agregar una gota de ácido clorhídrico a la 
muestra de agua a tratar hasta lograr 
ajuste de pH 
 
 
Tomar tiempo=0, en el momento en que se 
agrega el peróxido de hidrógeno. 
Tomar muestra cada 30 minutos, hasta 
completar 180 minutos de reacción. 
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Anexo G.DETERMINACIÓN DE LA DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQO) 
  
      
Reactivos utilizados en Determinación DQO. 
 
 
REACTIVO/SLN 
 
PREPARACION 
 
 
Solución Digestora 
 
Disolver en 500mL de agua destilada y llevar a 1L: 
- 4,903g de dicromato de potasio, K2Cr2O7 
- 33,33g de sulfato de mercurio, HgSO4 
- 167mL de ácido sulfúrico concentrado. 
 
 
Solución Catalítica 
 
Disolver en 1 L de ácido Sulfúrico Concentrado: 
- 10,2 g de sulfato de plata, Ag2SO4 
 
 
FAS 
 
Disolver 39,2  g de sulfato ferroso amoniacal 
Fe(NH4)2(SO4)2·6H2O en 500 mL de agua destilada. 
Adicionar 20mL de ácido sulfúrico concentrado y llevar a 
1 L. 
 
Indicador de 
ortofenantrolina 
 
Disolver y aforar a 100mL de agua destilada  
- 1,485 g de 1,10 monohidrato de fenantrolina 
- 0,695 g de sulfato de fierro heptahidratado, 
FeSO4·7H2O 
 
 
Solución de Ftalato 
de potasio (KPH) 
estándar 
(HOOCC6H4COOK) 
 
Disolver y aforar a 1 L de agua destilada: 
- 0,425 g de Ftalato de Potasio 
 
Metodología: 
 
 Agregar 1,5mL de solución digestora y 3,5mL de solución catalítica a 2,5 mL de 
muestra. 
 La solución catalítica se debe agregar por el borde el tubo de ensayo, manteniendo 
este levemente inclinado y evitando que se mezclen las fases, con el fin de impedir 
que la solución reaccione. 
 Luego, se cierran herméticamente los tubos de ensayo con las tapas roscas (poner 
teflón) y se colocan en el digestor de DQO por 2 horas a 150 ºC. 
 Una vez transcurrido el tiempo de digestión, las muestras son enfriadas y trasladadas 
a matraces erlenmeyer, cuidando de lavar los restos de muestra que queden en los 
tubos de ensayo con pequeñas cantidades de agua destilada.  
 Se agregan dos gotas de indicador y se titula con la solución FAS estandarizada, 
hasta el punto final, indicado por la aparición de un color rojizo. 
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 El método es lineal entre 40 y 400mg O2/L, por lo que se debe considerar la dilución 
requerida para caer dentro del rango indicado. 
 Se realiza un blanco, en el que se reemplaza la muestra por 2,5 mL de agua 
destilada. 
 
Cálculos: 
 
La demanda química de oxígeno (DQO) se determina a partir de la siguiente relación: 
 
 









L
mgO
FM
M
VV
DQO FAS
muestrablanco 28000  
Donde, 
Vblanco: volumen de FAS gastado en la titulación del blanco, mL. 
Vmuestra: volumen de FAS gastado en la titulación de la muestra, mL. 
M: volumen de muestra, 2,5 mL. 
MFAS: molaridad de la solución de FAS estandarizada. 
F: factor de dilución de la muestra analizada. 
8000: constante adimensional. 
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Anexo H. DETERMINACIÓN DE COLOR 
 
Reactivos utilizados en determinación de Color. 
 
 
REACTIVO/SLN 
 
 
PREPARACIÓN 
 
Cloroplatinato de sodio (K2PtCl6). 
 
 
N.A 
 
Cloruro cobaltoso hexahidratado 
(CoCl2.6 H2O). 
 
 
N.A 
 
HCl concentrado. 
 
 
N.A 
 
Agua destilada 
 
 
N.A 
 
 
 
Solución patrón de 500 unidades de 
 
Se disuelven 1.246 g de cloroplatinato de 
potasio y 1 gramo de cloruro cobaltoso 
hexahidratado en 100 ml de HCl concentrado. 
Se enrasa a 1000 ml con agua destilada. Esta 
solución tiene un color de 500 unidades Pt-Co. 
 
Metodología: 
 
 Prepara soluciones estándares de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 y 100, diluyendo 1.0, 
2.0, 3.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0 y 20.0 ml de solución patrón en 100 ml de agua. 
 Medir absorbancia de las soluciones anteriores en espectrofotómetro a 456 nm y 
hacer curva de calibración. 
 Filtrar la muestra de agua residual en un filtro de 0.45 m de  tamaño de poro y 
eliminar la turbidez centrifugando.   
 Llevar la muestra de agua residual a un tubo y medir absorbancia en 
espectrofotómetro a 456 nm. 
 Con la curva de calibración, obtener las unidades de color a partir de la absorbancia. 
 Si el color de la muestra es mayor de las 100 unidades, la muestra debe diluirse con 
agua destilada anotando la dilución para conocer la concentración, hasta que su valor 
se encuentre entre las 5 y las 100 unidades de color.  
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Cálculos: 
 
 
El color de la muestra se calcula con la siguiente fórmula:  
 
 
Unidades de color (UPt-Co)  =    
 
 
 
Dónde:  
 
         A = unidades de color de la muestra diluida.  
         V = Volumen de muestra tomados para la dilución, en mililitros.  
Anote también el valor del pH del agua. 
 
Las disoluciones estándar deben taparse para evitar la evaporación, no sirviendo para 
otras medidas realizadas al día siguiente. 
 
  
A x 50 
    V 
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Anexo I. CURVA DE CALIBRACIÓN MEDICIÓN DE COLOR 
 
 
De acuerdo al método establecido por el standar methods se realizó, inicialmente la curva 
de calibración para la determinación del color, ello partiendo de la preparación inicial de 
soluciones de concentraciones conocidas a partir de la solución patrón de color, una vez 
hechas las diluciones, se midieron las absorbancias en el espectrofotómetro a una 
longitud de onda 456 nm. 
 
Datos curva de calibración color 
 
Solución CU Abs
1 5 0,020
2 10 0,032
3 15 0,046
4 20 0,051
5 30 0,078
6 40 0,089
7 50 0,122
8 100 0,204
9 200 0,356
10 500 0,763
CURVA CALIBRACIÓN COLOR
 
 
 
Curva de calibración color 
 
y = 0,0015x + 0,0311
R² = 0,9949
0,000
0,050
0,100
0,150
0,200
0,250
0,300
0,350
0,400
0,450
0,500
0,550
0,600
0,650
0,700
0,750
0,800
0,850
0,900
0,950
1,000
0
1
0
2
0
3
0
4
0
5
0
6
0
7
0
8
0
9
0
1
0
0
1
1
0
1
2
0
1
3
0
1
4
0
1
5
0
1
6
0
1
7
0
1
8
0
1
9
0
2
0
0
2
1
0
2
2
0
2
3
0
2
4
0
2
5
0
2
6
0
2
7
0
2
8
0
2
9
0
3
0
0
3
1
0
3
2
0
3
3
0
3
4
0
3
5
0
3
6
0
3
7
0
3
8
0
3
9
0
4
0
0
4
1
0
4
2
0
4
3
0
4
4
0
4
5
0
4
6
0
4
7
0
4
8
0
4
9
0
5
0
0
5
1
0
A
b
so
rb
an
ci
a
Unidades de Color [CU]
CURVA CALIBRACIÓN COLOR
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Espectrofotómetro usado para medición de color 
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Anexo J. RESULTADOS ANÁLISIS DE SORTOMETRIA 
 
Catalizador antes de reacción 
 
Quantachrome Corporation 
Quantachrome Autosorb Automated Gas Sorption System Report 
Autosorb for Windows®  Version 1.17 
 
Sample ID        Catalizador  A 
 
Description 
Comments 
Sample Weight      0.1387  g 
Adsorbate          NITROGEN       Outgas Temp   200 °C    
Cross-Sec Area    16.2  Å²/molec   Outgas Time 20.0 hrs  
Analysis Time    117.7   min 
NonIdeality      6.580E-05      P/Po Toler    9        End of Run      08/28/2012 10:57 
Molecular Wt     28.0134 g/mol  Equil Time    1    File Name       CATALA.RAW 
Station #        1              Bath Temp.    77.35 
 
 
                                    Isotherm 
 
       P/Po            Volume                      P/Po            Volume 
                     [cc/g] STP                                  [cc/g] STP 
 
    1.1545e-01         3.3142                   8.8240e-01        11.9521 
    2.3440e-01         3.9965                   7.7219e-01         8.4012 
    3.3546e-01         4.5174                   6.9749e-01         7.4211 
    4.3530e-01         5.0251                   5.6466e-01         6.0310 
    5.3490e-01         5.6424                   4.8395e-01         5.4228 
    6.3268e-01         6.4328                   4.0288e-01         4.8670 
    7.3042e-01         7.5025                   2.6284e-01         4.0634 
    8.2147e-01         9.2521                   1.8061e-01         3.6207 
    9.0442e-01        12.4247                   9.8241e-02         3.1464 
    9.8438e-01        28.0991 
 
                                MULTIPOINT BET 
 
                P/Po                Volume           1/(W((Po/P)-1)) 
                                  [cc/g] STP 
 
           1.1545e-01                3.3142            3.151E+01 
           2.3440e-01                3.9965            6.130E+01 
           3.3546e-01                4.5174            8.941E+01 
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                                    Area =  1.322E+01 m²/g 
 
                                   Slope =  2.628E+02 
 
                           Y - Intercept =  7.074E-01 
 
                 Correlation Coefficient =  0.999543 
 
                                       C =  3.725E+02 
 
                       SF Method Pore Size Distribution 
 
  Pore Width     Dv(w)       Pore Width     Dv(w)       Pore Width     Dv(w) 
      [Å]       [cc/Å/g]         [Å]       [cc/Å/g]         [Å]       [cc/Å/g] 
 
    3.5077      0.00000       15.3181      0.00002       27.1285      0.00007 
    3.6000      0.00000       15.4104      0.00002       27.2208      0.00007 
    3.6922      0.00000       15.5026      0.00002       27.3130      0.00007 
    3.7845      0.00000       15.5949      0.00002       27.4053      0.00007 
    3.8768      0.00000       15.6872      0.00002       27.4976      0.00007 
    3.9691      0.00000       15.7795      0.00002       27.5899      0.00007 
    4.0613      0.00000       15.8717      0.00002       27.6821      0.00007 
    4.1536      0.00000       15.9640      0.00002       27.7744      0.00007 
    4.2459      0.00000       16.0563      0.00002       27.8667      0.00007 
    4.3381      0.00000       16.1485      0.00002       27.9589      0.00007 
    4.4304      0.00000       16.2408      0.00002       28.0512      0.00007 
    4.5227      0.00000       16.3331      0.00002       28.1435      0.00007 
    4.6149      0.00000       16.4253      0.00002       28.2357      0.00007 
    4.7072      0.00000       16.5176      0.00002       28.3280      0.00007 
    4.7995      0.00000       16.6099      0.00003       28.4203      0.00007 
    4.8917      0.00000       16.7021      0.00003       28.5125      0.00007 
    4.9840      0.00000       16.7944      0.00003       28.6048      0.00007 
    5.0763      0.00000       16.8867      0.00003       28.6971      0.00007 
    5.1685      0.00000       16.9789      0.00003       28.7893      0.00007 
    5.2608      0.00000       17.0712      0.00003       28.8816      0.00007 
    5.3531      0.00000       17.1635      0.00003       28.9739      0.00007 
    5.4454      0.00000       17.2558      0.00003       29.0662      0.00007 
    5.5376      0.00000       17.3480      0.00003       29.1584      0.00007 
    5.6299      0.00000       17.4403      0.00003       29.2507      0.00008 
    5.7222      0.00000       17.5326      0.00003       29.3430      0.00008 
    5.8144      0.00000       17.6248      0.00003       29.4352      0.00008 
    5.9067      0.00000       17.7171      0.00003       29.5275      0.00008 
    5.9990      0.00000       17.8094      0.00003       29.6198      0.00008 
    6.0912      0.00000       17.9016      0.00003       29.7120      0.00008 
    6.1835      0.00000       17.9939      0.00003       29.8043      0.00008 
    6.2758      0.00000       18.0862      0.00003       29.8966      0.00008 
    6.3680      0.00000       18.1784      0.00003       29.9888      0.00008 
    6.4603      0.00000       18.2707      0.00003       30.0811      0.00008 
    6.5526      0.00000       18.3630      0.00004       30.1734      0.00008 
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    6.6448      0.00000       18.4552      0.00004       30.2656      0.00008 
    6.7371      0.00000       18.5475      0.00004       30.3579      0.00008 
    6.8294      0.00000       18.6398      0.00004       30.4502      0.00008 
    6.9217      0.00000       18.7321      0.00004       30.5425      0.00008 
    7.0139      0.00000       18.8243      0.00004       30.6347      0.00008 
    7.1062      0.00000       18.9166      0.00004       30.7270      0.00008 
    7.1985      0.00000       19.0089      0.00004       30.8193      0.00008 
    7.2907      0.00000       19.1011      0.00004       30.9115      0.00008 
    7.3830      0.00000       19.1934      0.00004       31.0038      0.00008 
    7.4753      0.00000       19.2857      0.00004       31.0961      0.00008 
    7.5675      0.00000       19.3779      0.00004       31.1883      0.00008 
    7.6598      0.00000       19.4702      0.00004       31.2806      0.00008 
    7.7521      0.00000       19.5625      0.00004       31.3729      0.00008 
    7.8443      0.00000       19.6547      0.00004       31.4651      0.00008 
    7.9366      0.00000       19.7470      0.00004       31.5574      0.00008 
    8.0289      0.00000       19.8393      0.00004       31.6497      0.00008 
    8.1211      0.00000       19.9315      0.00004       31.7419      0.00008 
    8.2134      0.00000       20.0238      0.00004       31.8342      0.00008 
    8.3057      0.00000       20.1161      0.00004       31.9265      0.00008 
    8.3980      0.00000       20.2084      0.00004       32.0188      0.00008 
    8.4902      0.00000       20.3006      0.00005       32.1110      0.00008 
    8.5825      0.00000       20.3929      0.00005       32.2033      0.00008 
    8.6748      0.00000       20.4852      0.00005       32.2956      0.00008 
    8.7670      0.00000       20.5774      0.00005       32.3878      0.00008 
    8.8593      0.00000       20.6697      0.00005       32.4801      0.00008 
    8.9516      0.00000       20.7620      0.00005       32.5724      0.00008 
    9.0438      0.00000       20.8542      0.00005       32.6646      0.00008 
    9.1361      0.00000       20.9465      0.00005       32.7569      0.00008 
    9.2284      0.00000       21.0388      0.00005       32.8492      0.00008 
    9.3206      0.00000       21.1310      0.00005       32.9414      0.00008 
    9.4129      0.00000       21.2233      0.00005       33.0337      0.00008 
    9.5052      0.00000       21.3156      0.00005       33.1260      0.00008 
    9.5974      0.00000       21.4078      0.00005       33.2182      0.00008 
    9.6897      0.00000       21.5001      0.00005       33.3105      0.00008 
    9.7820      0.00000       21.5924      0.00005       33.4028      0.00008 
    9.8743      0.00000       21.6847      0.00005       33.4951      0.00008 
    9.9665      0.00000       21.7769      0.00005       33.5873      0.00008 
   10.0588      0.00000       21.8692      0.00005       33.6796      0.00008 
   10.1511      0.00000       21.9615      0.00005       33.7719      0.00008 
   10.2433      0.00000       22.0537      0.00005       33.8641      0.00008 
   10.3356      0.00000       22.1460      0.00005       33.9564      0.00008 
   10.4279      0.00000       22.2383      0.00005       34.0487      0.00008 
   10.5201      0.00000       22.3305      0.00005       34.1409      0.00008 
   10.6124      0.00000       22.4228      0.00006       34.2332      0.00008 
   10.7047      0.00000       22.5151      0.00006       34.3255      0.00008 
   10.7969      0.00000       22.6073      0.00006       34.4177      0.00008 
   10.8892      0.00000       22.6996      0.00006       34.5100      0.00008 
   10.9815      0.00000       22.7919      0.00006       34.6023      0.00008 
   11.0737      0.00000       22.8841      0.00006       34.6945      0.00008 
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   11.1660      0.00000       22.9764      0.00006       34.7868      0.00008 
   11.2583      0.00000       23.0687      0.00006       34.8791      0.00008 
   11.3506      0.00000       23.1610      0.00006       34.9714      0.00008 
   11.4428      0.00000       23.2532      0.00006       35.0636      0.00008 
   11.5351      0.00000       23.3455      0.00006       35.1559      0.00008 
   11.6274      0.00000       23.4378      0.00006       35.2482      0.00008 
   11.7196      0.00000       23.5300      0.00006       35.3404      0.00008 
   11.8119      0.00000       23.6223      0.00006       35.4327      0.00008 
   11.9042      0.00000       23.7146      0.00006       35.5250      0.00008 
   11.9964      0.00000       23.8068      0.00006       35.6172      0.00008 
   12.0887      0.00001       23.8991      0.00006       35.7095      0.00008 
   12.1810      0.00001       23.9914      0.00006       35.8018      0.00008 
   12.2732      0.00001       24.0836      0.00006       35.8940      0.00008 
   12.3655      0.00001       24.1759      0.00006       35.9863      0.00008 
   12.4578      0.00001       24.2682      0.00006       36.0786      0.00008 
   12.5500      0.00001       24.3604      0.00006       36.1708      0.00008 
   12.6423      0.00001       24.4527      0.00006       36.2631      0.00008 
   12.7346      0.00001       24.5450      0.00006       36.3554      0.00008 
   12.8269      0.00001       24.6373      0.00006       36.4477      0.00008 
   12.9191      0.00001       24.7295      0.00006       36.5399      0.00008 
   13.0114      0.00001       24.8218      0.00006       36.6322      0.00008 
   13.1037      0.00001       24.9141      0.00006       36.7245      0.00008 
   13.1959      0.00001       25.0063      0.00007       36.8167      0.00008 
   13.2882      0.00001       25.0986      0.00007       36.9090      0.00008 
   13.3805      0.00001       25.1909      0.00007       37.0013      0.00008 
   13.4727      0.00001       25.2831      0.00007       37.0935      0.00008 
   13.5650      0.00001       25.3754      0.00007       37.1858      0.00008 
   13.6573      0.00001       25.4677      0.00007       37.2781      0.00008 
   13.7495      0.00001       25.5599      0.00007       37.3703      0.00008 
   13.8418      0.00001       25.6522      0.00007       37.4626      0.00008 
   13.9341      0.00001       25.7445      0.00007       37.5549      0.00008 
   14.0263      0.00001       25.8367      0.00007       37.6471      0.00008 
   14.1186      0.00001       25.9290      0.00007       37.7394      0.00008 
   14.2109      0.00001       26.0213      0.00007       37.8317      0.00008 
   14.3032      0.00001       26.1136      0.00007       37.9240      0.00008 
   14.3954      0.00001       26.2058      0.00007       38.0162      0.00008 
   14.4877      0.00001       26.2981      0.00007       38.1085      0.00008 
   14.5800      0.00001       26.3904      0.00007       38.2008      0.00008 
   14.6722      0.00002       26.4826      0.00007       38.2930      0.00008 
   14.7645      0.00002       26.5749      0.00007       38.3853      0.00008 
   14.8568      0.00002       26.6672      0.00007       38.4776      0.00008 
   14.9490      0.00002       26.7594      0.00007       38.5698      0.00008 
   15.0413      0.00002       26.8517      0.00007       38.6621      0.00008 
   15.1336      0.00002       26.9440      0.00007 
   15.2258      0.00002       27.0362      0.00007 
 
 
 
 
 119 
 
                         AREA-VOLUME-PORE SIZE SUMMARY 
                                SURFACE AREA DATA 
 
Multipoint BET..............................................  1.322E+01  m²/g 
Langmuir Surface Area.......................................  1.247E+02  m²/g 
BJH Method Cumulative Adsorption Surface Area...............  1.193E+01  m²/g 
BJH Method Cumulative Desorption Surface Area...............  1.259E+01  m²/g 
DH Method Cumulative Adsorption Surface Area................  1.244E+01  m²/g 
DH Method Cumulative Desorption Surface Area................  1.300E+01  m²/g 
t-Method External Surface Area..............................  1.322E+01  m²/g 
t-Method Micro Pore Surface Area............................  0.000E+00  m²/g 
DR Method Micro Pore Area...................................  2.368E+01  m²/g 
 
                                PORE VOLUME DATA 
 
BJH Method Cumulative Adsorption Pore Volume................  4.246E-02  cc/g 
BJH Method Cumulative Desorption Pore Volume................  4.281E-02  cc/g 
BJH Interpolated Cumulative Adsorption Pore Volume for pores 
in the range of 5000.0 to 0.0 Å Diameter....................  4.246E-02  cc/g 
BJH Interpolated Cumulative Desorption Pore Volume for pores 
in the range of 5000.0 to 0.0 Å Diameter....................  4.281E-02  cc/g 
DH Method Cumulative Adsorption Pore Volume.................  1.817E-02  cc/g 
DH Method Cumulative Desorption Pore Volume.................  1.836E-02  cc/g 
t-Method Micro Pore Volume..................................  0.000E+00  cc/g 
DR Method Micro Pore Volume.................................  8.414E-03  cc/g 
HK Method Cumulative Pore Volume............................  5.462E-03  cc/g 
SF Method Cumulative Pore Volume............................  5.594E-03  cc/g 
 
                                 PORE SIZE DATA 
 
BJH Method Adsorption Pore Diameter (Mode)..................  1.939E+01  Å 
BJH Method Desorption Pore Diameter (Mode)..................  3.570E+01  Å 
DH  Method Adsorption Pore Diameter (Mode)..................  7.333E+02  Å 
DH  Method Desorption Pore Diameter (Mode)..................  7.137E+02  Å 
DR  Method Micro Pore Width.................................  8.443E+01  Å 
HK  Method Pore Width    (Mode).............................  1.812E+01  Å 
SF  Method Pore Diameter (Mode).............................  3.405E+01  Å 
 
                           DATA REDUCTION PARAMETERS 
 
                           Thermal Transpiration : ON 
                    Effective Molecule Diameter (D) 3.5400 Å 
                Effective Cell Stem Inner Diameter (d) 4.0000 mm 
                         Last Po Acquired 576.73 mm Hg 
                                 MaxiDose : ON 
                               Initial Fill : OFF 
                                DoseWizard : OFF 
                         BJH/DH Moving Average Size : 1 
                 Interaction Constant (K) 2.9600 nm^3 x kJ/mol 
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Catalizador después de reacción 
 
 
                            Quantachrome Corporation 
            Quantachrome Autosorb Automated Gas Sorption System Report 
                      Autosorb for Windows®  Version 1.17 
 
Sample ID        Catalizador  D 
Description       
Comments          
Sample Weight    0.1857  g 
Adsorbate         NITROGEN        Outgas Temp   200 °C    
Cross-Sec Area   16.2  Å²/molec  Outgas Time   20.0 hrs  
Analysis Time   122.6   min 
NonIdeality         6.580E-05      P/Po Toler    9        End of Run      08/28/2012 13:06 
Molecular Wt     28.0134 g/mol  Equil Time    1        File Name       CATALD.RAW   
Station #        1              Bath Temp.    77.35    
 
 
                                    Isotherm 
 
       P/Po            Volume                      P/Po            Volume 
                     [cc/g] STP                                  [cc/g] STP 
 
    1.1109e-01         3.1697                   9.0140e-01       13.7373 
    2.3242e-01         3.9217                   7.9047e-01         9.4536 
    3.3406e-01         4.4976                   6.7140e-01         7.1946 
    4.3453e-01         5.0670                   5.9977e-01         6.3774 
    5.3233e-01         5.7017                   4.6419e-01         5.3175 
    6.3143e-01         6.5310                   3.8838e-01         4.8470 
    7.2618e-01         7.6835                   3.1309e-01         4.4021 
    8.1684e-01         9.6062                   1.6424e-01         3.5120 
    9.1469e-01       14.2006                   8.8773e-02         2.9901 
    9.8314e-01       40.6600 
 
                                MULTIPOINT BET 
 
                P/Po                Volume           1/(W((Po/P)-1)) 
                                  [cc/g] STP 
 
           1.1109e-01                3.1697            3.155E+01 
           2.3242e-01                3.9217            6.178E+01 
           3.3406e-01                4.4976            8.924E+01 
 
                                    Area =  1.335E+01 m²/g 
 
                                   Slope =  2.584E+02 
 
                           Y - Intercept =  2.483E+00 
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                 Correlation Coefficient =  0.999730 
 
                                       C =  1.051E+02 
 
                       SF Method Pore Size Distribution 
 
  Pore Width     Dv(w)       Pore Width     Dv(w)       Pore Width     Dv(w) 
      [Å]       [cc/Å/g]         [Å]       [cc/Å/g]         [Å]       [cc/Å/g] 
 
    3.5077      0.00000       15.3181      0.00002       27.1285      0.00008 
    3.6000      0.00000       15.4104      0.00002       27.2208      0.00008 
    3.6922      0.00000       15.5026      0.00002       27.3130      0.00008 
    3.7845      0.00000       15.5949      0.00002       27.4053      0.00008 
    3.8768      0.00000       15.6872      0.00002       27.4976      0.00008 
    3.9691      0.00000       15.7795      0.00002       27.5899      0.00008 
    4.0613      0.00000       15.8717      0.00002       27.6821      0.00008 
    4.1536      0.00000       15.9640      0.00002       27.7744      0.00008 
    4.2459      0.00000       16.0563      0.00002       27.8667      0.00008 
    4.3381      0.00000       16.1485      0.00003       27.9589      0.00008 
    4.4304      0.00000       16.2408      0.00003       28.0512      0.00008 
    4.5227      0.00000       16.3331      0.00003       28.1435      0.00008 
    4.6149      0.00000       16.4253      0.00003       28.2357      0.00008 
    4.7072      0.00000       16.5176      0.00003       28.3280      0.00008 
    4.7995      0.00000       16.6099      0.00003       28.4203      0.00008 
    4.8917      0.00000       16.7021      0.00003       28.5125      0.00008 
    4.9840      0.00000       16.7944      0.00003       28.6048      0.00008 
    5.0763      0.00000       16.8867      0.00003       28.6971      0.00008 
    5.1685      0.00000       16.9789      0.00003       28.7893      0.00008 
    5.2608      0.00000       17.0712      0.00003       28.8816      0.00008 
    5.3531      0.00000       17.1635      0.00003       28.9739      0.00008 
    5.4454      0.00000       17.2558      0.00003       29.0662      0.00008 
    5.5376      0.00000       17.3480      0.00003       29.1584      0.00008 
    5.6299      0.00000       17.4403      0.00003       29.2507      0.00008 
    5.7222      0.00000       17.5326      0.00003       29.3430      0.00008 
    5.8144      0.00000       17.6248      0.00003       29.4352      0.00008 
    5.9067      0.00000       17.7171      0.00003       29.5275      0.00008 
    5.9990      0.00000       17.8094      0.00003       29.6198      0.00008 
    6.0912      0.00000       17.9016      0.00004       29.7120      0.00008 
    6.1835      0.00000       17.9939      0.00004       29.8043      0.00008 
    6.2758      0.00000       18.0862      0.00004       29.8966      0.00008 
    6.3680      0.00000       18.1784      0.00004       29.9888      0.00008 
    6.4603      0.00000       18.2707      0.00004       30.0811      0.00008 
    6.5526      0.00000       18.3630      0.00004       30.1734      0.00008 
    6.6448      0.00000       18.4552      0.00004       30.2656      0.00008 
    6.7371      0.00000       18.5475      0.00004       30.3579      0.00008 
    6.8294      0.00000       18.6398      0.00004       30.4502      0.00008 
    6.9217      0.00000       18.7321      0.00004       30.5425      0.00008 
    7.0139      0.00000       18.8243      0.00004       30.6347      0.00008 
    7.1062      0.00000       18.9166      0.00004       30.7270      0.00008 
 122 
 
    7.1985      0.00000       19.0089      0.00004       30.8193      0.00008 
    7.2907      0.00000       19.1011      0.00004       30.9115      0.00008 
    7.3830      0.00000       19.1934      0.00004       31.0038      0.00008 
    7.4753      0.00000       19.2857      0.00004       31.0961      0.00008 
    7.5675      0.00000       19.3779      0.00004       31.1883      0.00008 
    7.6598      0.00000       19.4702      0.00004       31.2806      0.00008 
    7.7521      0.00000       19.5625      0.00005       31.3729      0.00008 
    7.8443      0.00000       19.6547      0.00005       31.4651      0.00008 
    7.9366      0.00000       19.7470      0.00005       31.5574      0.00008 
    8.0289      0.00000       19.8393      0.00005       31.6497      0.00008 
    8.1211      0.00000       19.9315      0.00005       31.7419      0.00008 
    8.2134      0.00000       20.0238      0.00005       31.8342      0.00008 
    8.3057      0.00000       20.1161      0.00005       31.9265      0.00008 
    8.3980      0.00000       20.2084      0.00005       32.0188      0.00008 
    8.4902      0.00000       20.3006      0.00005       32.1110      0.00008 
    8.5825      0.00000       20.3929      0.00005       32.2033      0.00008 
    8.6748      0.00000       20.4852      0.00005       32.2956      0.00008 
    8.7670      0.00000       20.5774      0.00005       32.3878      0.00008 
    8.8593      0.00000       20.6697      0.00005       32.4801      0.00008 
    8.9516      0.00000       20.7620      0.00005       32.5724      0.00008 
    9.0438      0.00000       20.8542      0.00005       32.6646      0.00008 
    9.1361      0.00000       20.9465      0.00005       32.7569      0.00008 
    9.2284      0.00000       21.0388      0.00005       32.8492      0.00008 
    9.3206      0.00000       21.1310      0.00005       32.9414      0.00008 
    9.4129      0.00000       21.2233      0.00005       33.0337      0.00008 
    9.5052      0.00000       21.3156      0.00005       33.1260      0.00008 
    9.5974      0.00000       21.4078      0.00006       33.2182      0.00008 
    9.6897      0.00000       21.5001      0.00006       33.3105      0.00008 
    9.7820      0.00000       21.5924      0.00006       33.4028      0.00008 
    9.8743      0.00000       21.6847      0.00006       33.4951      0.00008 
    9.9665      0.00000       21.7769      0.00006       33.5873      0.00008 
   10.0588      0.00000       21.8692      0.00006       33.6796      0.00008 
   10.1511      0.00000       21.9615      0.00006       33.7719      0.00008 
   10.2433      0.00000       22.0537      0.00006       33.8641      0.00008 
   10.3356      0.00000       22.1460      0.00006       33.9564      0.00008 
   10.4279      0.00000       22.2383      0.00006       34.0487      0.00008 
   10.5201      0.00000       22.3305      0.00006       34.1409      0.00008 
   10.6124      0.00000       22.4228      0.00006       34.2332      0.00008 
   10.7047      0.00000       22.5151      0.00006       34.3255      0.00008 
   10.7969      0.00000       22.6073      0.00006       34.4177      0.00008 
   10.8892      0.00000       22.6996      0.00006       34.5100      0.00008 
   10.9815      0.00000       22.7919      0.00006       34.6023      0.00008 
   11.0737      0.00000       22.8841      0.00006       34.6945      0.00008 
   11.1660      0.00000       22.9764      0.00006       34.7868      0.00008 
   11.2583      0.00000       23.0687      0.00006       34.8791      0.00008 
   11.3506      0.00000       23.1610      0.00006       34.9714      0.00008 
   11.4428      0.00000       23.2532      0.00006       35.0636      0.00008 
   11.5351      0.00000       23.3455      0.00006       35.1559      0.00008 
   11.6274      0.00000       23.4378      0.00006       35.2482      0.00008 
 123 
 
   11.7196      0.00000       23.5300      0.00006       35.3404      0.00008 
   11.8119      0.00000       23.6223      0.00007       35.4327      0.00008 
   11.9042      0.00001       23.7146      0.00007       35.5250      0.00008 
   11.9964      0.00001       23.8068      0.00007       35.6172      0.00008 
   12.0887      0.00001       23.8991      0.00007       35.7095      0.00008 
   12.1810      0.00001       23.9914      0.00007       35.8018      0.00008 
   12.2732      0.00001       24.0836      0.00007       35.8940      0.00008 
   12.3655      0.00001       24.1759      0.00007       35.9863      0.00008 
   12.4578      0.00001       24.2682      0.00007       36.0786      0.00008 
   12.5500      0.00001       24.3604      0.00007       36.1708      0.00008 
   12.6423      0.00001       24.4527      0.00007       36.2631      0.00008 
   12.7346      0.00001       24.5450      0.00007       36.3554      0.00008 
   12.8269      0.00001       24.6373      0.00007       36.4477      0.00008 
   12.9191      0.00001       24.7295      0.00007       36.5399      0.00008 
   13.0114      0.00001       24.8218      0.00007       36.6322      0.00008 
   13.1037      0.00001       24.9141      0.00007       36.7245      0.00008 
   13.1959      0.00001       25.0063      0.00007       36.8167      0.00008 
   13.2882      0.00001       25.0986      0.00007       36.9090      0.00008 
   13.3805      0.00001       25.1909      0.00007       37.0013      0.00008 
   13.4727      0.00001       25.2831      0.00007       37.0935      0.00008 
   13.5650      0.00001       25.3754      0.00007       37.1858      0.00008 
   13.6573      0.00001       25.4677      0.00007       37.2781      0.00008 
   13.7495      0.00001       25.5599      0.00007       37.3703      0.00008 
   13.8418      0.00001       25.6522      0.00007       37.4626      0.00008 
   13.9341      0.00001       25.7445      0.00007       37.5549      0.00008 
   14.0263      0.00001       25.8367      0.00007       37.6471      0.00008 
   14.1186      0.00001       25.9290      0.00007       37.7394      0.00008 
   14.2109      0.00001       26.0213      0.00007       37.8317      0.00008 
   14.3032      0.00001       26.1136      0.00007       37.9240      0.00008 
   14.3954      0.00002       26.2058      0.00007       38.0162      0.00008 
   14.4877      0.00002       26.2981      0.00007       38.1085      0.00008 
   14.5800      0.00002       26.3904      0.00007       38.2008      0.00008 
   14.6722      0.00002       26.4826      0.00008       38.2930      0.00008 
   14.7645      0.00002       26.5749      0.00008       38.3853      0.00008 
   14.8568      0.00002       26.6672      0.00008       38.4776      0.00008 
   14.9490      0.00002       26.7594      0.00008       38.5698      0.00008 
   15.0413      0.00002       26.8517      0.00008       38.6621      0.00008 
   15.1336      0.00002       26.9440      0.00008 
   15.2258      0.00002       27.0362      0.00008 
 
                         AREA-VOLUME-PORE SIZE SUMMARY 
 
                                SURFACE AREA DATA 
 
Multipoint BET..............................................  1.335E+01  m²/g 
Langmuir Surface Area.......................................  1.785E+02  m²/g 
BJH Method Cumulative Adsorption Surface Area...............  1.314E+01  m²/g 
BJH Method Cumulative Desorption Surface Area...............  1.416E+01  m²/g 
DH Method Cumulative Adsorption Surface Area................  1.364E+01  m²/g 
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DH Method Cumulative Desorption Surface Area................  1.466E+01  m²/g 
t-Method External Surface Area..............................  1.335E+01  m²/g 
t-Method Micro Pore Surface Area............................  0.000E+00  m²/g 
DR Method Micro Pore Area...................................  2.390E+01  m²/g 
 
                                PORE VOLUME DATA 
 
BJH Method Cumulative Adsorption Pore Volume................  6.254E-02  cc/g 
BJH Method Cumulative Desorption Pore Volume................  6.294E-02  cc/g 
BJH Interpolated Cumulative Adsorption Pore Volume for pores 
in the range of 5000.0 to 0.0 Å Diameter....................  6.254E-02  cc/g 
BJH Interpolated Cumulative Desorption Pore Volume for pores 
in the range of 5000.0 to 0.0 Å Diameter....................  6.294E-02  cc/g 
DH Method Cumulative Adsorption Pore Volume.................  2.668E-02  cc/g 
DH Method Cumulative Desorption Pore Volume.................  2.692E-02  cc/g 
t-Method Micro Pore Volume..................................  0.000E+00  cc/g 
DR Method Micro Pore Volume.................................  8.494E-03  cc/g 
HK Method Cumulative Pore Volume............................  5.308E-03  cc/g 
SF Method Cumulative Pore Volume............................  5.449E-03  cc/g 
 
                                 PORE SIZE DATA 
 
BJH Method Adsorption Pore Diameter (Mode)..................  1.923E+01  Å 
BJH Method Desorption Pore Diameter (Mode)..................  1.695E+01  Å 
DH  Method Adsorption Pore Diameter (Mode)..................  7.006E+02  Å 
DH  Method Desorption Pore Diameter (Mode)..................  6.850E+02  Å 
DR  Method Micro Pore Width.................................  8.725E+01  Å 
HK  Method Pore Width    (Mode).............................  1.802E+01  Å 
SF  Method Pore Diameter (Mode).............................  3.396E+01  Å 
 
                           DATA REDUCTION PARAMETERS 
 
                           Thermal Transpiration : ON 
                    Effective Molecule Diameter (D) 3.5400 Å 
                Effective Cell Stem Inner Diameter (d) 4.0000 mm 
                         Last Po Acquired 574.69 mm Hg 
                                 MaxiDose : ON 
                               Initial Fill : OFF 
                                DoseWizard : OFF 
 
                         BJH/DH Moving Average Size : 1 
 
                 Interaction Constant (K) 2.9600 nm^3 x kJ/mol 
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Anexo K. RESULTADOS MEDICIÓN DE DQO. 
 
 
Normalidad de FAS [N] 0,1
Volumen muestra (ml) 2,5
Volumen de FAS para Blanco (ml) 2,5
Ensayo No
E1
 FAS [primera replica] FAS [segunda replica] Promedio
0 0 10 0,5 0,7 0,60 6080
1 10 10 1,0 1,2 1,10 4480
2 20 10 1,5 1,7 1,60 2880
3 30 10 1,9 2,1 2,00 1600
4 60 10 2,1 2,0 2,05 1440
5 90 10 2,2 2,2 2,20 960
6 120 10 2,4 2,2 2,30 640
7 150 10 2,4 2,3 2,35 480
8 180 10 2,4 2,4 2,40 320
Valores Constantes
pH (Unidades) Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3 [M]
3 1,0 3,00
t (min)
Factor de 
Dilución
Volumen (ml)
DQO (mg O2/L)MUESTRA 
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Normalidad de FAS [N] 0,1
Volumen muestra (ml) 2,5
Volumen de FAS para Blanco (ml) 2,2
Ensayo No
E2
 FAS [primera replica] FAS [segunda replica] Promedio
0 0 10 0,4 0,3 0,35 5920
1 10 10 1,0 1,1 1,05 3680
2 20 10 1,7 1,7 1,70 1600
3 30 10 1,8 1,7 1,75 1440
4 60 10 1,8 1,7 1,75 1440
5 90 10 1,9 1,8 1,85 1120
6 120 10 2,0 2,0 2,00 640
7 150 10 2,1 2,0 2,05 480
8 180 10 2,1 2,1 2,10 320
Volumen (ml)
MUESTRA t (min)
Factor de 
Dilución
DQO (mg O2/L)
Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3
 [M]
6,00
pH (Unidades)
3 1,0
Valores Constantes
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Normalidad de FAS [N] 0,1
Volumen muestra (ml) 2,5
Volumen de FAS para Blanco (ml) 2,4
Ensayo No
E3
 FAS [primera replica] FAS [segunda replica] Promedio
0 0 10 0,5 0,5 0,50 6080
1 10 10 1,0 1,1 1,05 4320
2 20 10 1,8 1,7 1,75 2080
3 30 10 2,1 2,0 2,05 1120
4 60 10 2,2 2,1 2,15 800
5 90 10 2,3 2,2 2,25 480
6 120 10 2,3 2,2 2,25 480
7 150 10 2,3 2,3 2,30 320
8 180 10 2,3 2,3 2,30 320
3 1,0
Valores Constantes
pH (Unidades) Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3 [M]
9,00
MUESTRA t (min)
Factor de 
Dilución
Volumen (ml)
DQO (mg O2/L)
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Normalidad de FAS [N] 0,1
Volumen muestra (ml) 2,5
Volumen de FAS para Blanco (ml) 2,1
Ensayo No
E4
 FAS [primera replica] FAS [segunda replica] Promedio
0 0 10 0,2 0,2 0,20 6080
1 10 10 1,0 1,1 1,05 3360
2 20 10 1,4 1,7 1,55 1760
3 30 10 1,5 1,7 1,60 1600
4 60 10 1,5 1,8 1,65 1440
5 90 10 1,8 1,7 1,75 1120
6 120 10 1,8 1,8 1,80 960
7 150 10 1,9 1,8 1,85 800
8 180 10 1,9 1,9 1,90 640
Valores Constantes
pH (Unidades) Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3 [M]
3 1,5 3,00
MUESTRA t (min)
Factor de 
Dilución
Volumen (ml)
DQO (mg O2/L)
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Normalidad de FAS [N] 0,1
Volumen muestra (ml) 2,5
Volumen de FAS para Blanco (ml) 2,2
Ensayo No
E5
 FAS [primera replica] FAS [segunda replica] Promedio
0 0 10 0,2 0,2 0,20 6400
1 10 10 0,5 0,7 0,60 5120
2 20 10 0,9 0,9 0,90 4160
3 30 10 1,2 1,3 1,25 3040
4 60 10 1,4 1,5 1,45 2400
5 90 10 1,7 1,6 1,65 1760
6 120 10 1,8 1,9 1,85 1120
7 150 10 1,9 1,9 1,90 960
8 180 10 2,0 1,9 1,95 800
Valores Constantes
pH (Unidades) Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3 [M]
3 2,0 3,00
MUESTRA t (min)
Factor de 
Dilución
Volumen (ml)
DQO (mg O2/L)
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Normalidad de FAS [N] 0,1
Volumen muestra (ml) 2,5
Volumen de FAS para Blanco (ml) 2,4
Ensayo No
E6
 FAS [primera replica] FAS [segunda replica] Promedio
0 0 10 0,3 0,5 0,40 6400
1 10 10 0,8 0,7 0,75 5280
2 20 10 0,9 0,8 0,85 4960
3 30 10 1,3 1,4 1,35 3360
4 60 10 1,4 1,5 1,45 3040
5 90 10 1,5 1,5 1,50 2880
6 120 10 1,5 1,6 1,55 2720
7 150 10 1,5 1,6 1,55 2720
8 180 10 1,7 1,6 1,65 2400
Valores Constantes
pH (Unidades) Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3 [M]
5 1,0 3,00
MUESTRA t (min)
Factor de 
Dilución
Volumen (ml)
DQO (mg O2/L)
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Normalidad de FAS [N] 0,1
Volumen muestra (ml) 2,5
Volumen de FAS para Blanco (ml) 2,3
Ensayo No
E7
 FAS [primera replica] FAS [segunda replica] Promedio
0 0 10 0,3 0,4 0,35 6240
1 10 10 0,8 0,7 0,75 4640
2 20 10 0,8 0,8 0,80 4480
3 30 10 1,2 1,2 1,20 3200
4 60 10 1,3 1,4 1,35 2720
5 90 10 1,4 1,5 1,45 2400
6 120 10 1,6 1,6 1,60 1920
7 150 10 1,7 1,6 1,65 1760
8 180 10 1,7 1,7 1,70 1600
Valores Constantes
Volumen (ml)
DQO (mg O2/L)
pH (Unidades) Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3 [M]
5 1,0 6,00
MUESTRA t (min)
Factor de 
Dilución
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Normalidad de FAS [N] 0,1
Volumen muestra (ml) 2,5
Volumen de FAS para Blanco (ml) 2,4
Ensayo No
E8
 FAS [primera replica] FAS [segunda replica] Promedio
0 0 10 0,3 0,4 0,35 6560
1 10 10 0,7 0,7 0,70 5440
2 20 10 0,8 0,9 0,85 4960
3 30 10 1,2 1,3 1,25 3680
4 60 10 1,4 1,4 1,40 3200
5 90 10 1,6 1,5 1,55 2720
6 120 10 1,6 1,7 1,65 2400
7 150 10 1,7 1,7 1,70 2240
8 180 10 1,8 1,9 1,85 1760
9,00
Valores Constantes
MUESTRA t (min)
Factor de 
Dilución
Volumen (ml)
DQO (mg O2/L)
pH (Unidades) Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3 [M]
5 1,0
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Normalidad de FAS [N] 0,1
Volumen muestra (ml) 2,5
Volumen de FAS para Blanco (ml) 2,2
Ensayo No
E9
 FAS [primera replica] FAS [segunda replica] Promedio
0 0 10 0,3 0,3 0,30 6080
1 10 10 0,5 0,4 0,45 5600
2 20 10 0,6 0,6 0,60 5120
3 30 10 0,7 0,8 0,75 4640
4 60 10 1,0 1,1 1,05 3680
5 90 10 1,2 1,2 1,20 3200
6 120 10 1,3 1,4 1,35 2720
7 150 10 1,4 1,4 1,40 2560
8 180 10 1,5 1,6 1,55 2080
Valores Constantes
pH (Unidades) Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3 [M]
5 1,5 3,00
MUESTRA t (min)
Factor de 
Dilución
Volumen (ml)
DQO (mg O2/L)
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Normalidad de FAS [N] 0,1
Volumen muestra (ml) 2,5
Volumen de FAS para Blanco (ml) 2,4
Ensayo No
E10
 FAS [primera replica] FAS [segunda replica] Promedio
0 0 10 0,5 0,4 0,45 6240
1 10 10 0,6 0,6 0,60 5760
2 20 10 0,8 0,7 0,75 5280
3 30 10 1,0 1,2 1,10 4160
4 60 10 1,3 1,4 1,35 3360
5 90 10 1,5 1,5 1,50 2880
6 120 10 1,6 1,5 1,55 2720
7 150 10 1,6 1,6 1,60 2560
8 180 10 1,6 1,6 1,60 2560
5 2,0 3,00
MUESTRA t (min)
Factor de 
Dilución
Volumen (ml)
DQO (mg O2/L)
pH (Unidades) Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3 [M]
Valores Constantes
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Normalidad de FAS [N] 0,1
Volumen muestra (ml) 2,5
Volumen de FAS para Blanco (ml) 2,2
Ensayo No
E11
 FAS [primera replica] FAS [segunda replica] Promedio
0 0 10 0,3 0,2 0,25 6240
1 10 10 0,5 0,5 0,50 5440
2 20 10 0,6 0,7 0,65 4960
3 30 10 0,9 0,8 0,85 4320
4 60 10 1,0 1,2 1,10 3520
5 90 10 1,2 1,3 1,25 3040
6 120 10 1,3 1,4 1,35 2720
7 150 10 1,5 1,5 1,50 2240
8 180 10 1,6 1,6 1,60 1920
Valores Constantes
pH (Unidades) Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3 [M]
5 1,5 6,00
MUESTRA t (min)
Factor de 
Dilución
Volumen (ml)
DQO (mg O2/L)
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Normalidad de FAS [N] 0,1
Volumen muestra (ml) 2,5
Volumen de FAS para Blanco (ml) 2,1
Ensayo No
E12
 FAS [primera replica] FAS [segunda replica] Promedio
0 0 10 0,5 0,3 0,40 5440
1 10 10 0,5 0,5 0,50 5120
2 20 10 0,6 0,7 0,65 4640
3 30 10 0,7 0,8 0,75 4320
4 60 10 1,0 1,1 1,05 3360
5 90 10 1,2 1,2 1,20 2880
6 120 10 1,3 1,4 1,35 2400
7 150 10 1,5 1,5 1,50 1920
8 180 10 1,7 1,8 1,75 1120
Valores Constantes
pH (Unidades) Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3 [M]
5 1,5 9,00
MUESTRA t (min)
Factor de 
Dilución
Volumen (ml)
DQO (mg O2/L)
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Normalidad de FAS [N] 0,1
Volumen muestra (ml) 2,5
Volumen de FAS para Blanco (ml) 2,3
Ensayo No
E13
 FAS [primera replica] FAS [segunda replica] Promedio
0 0 10 0,4 0,4 0,40 6080
1 10 10 0,9 0,7 0,80 4800
2 20 10 1,0 1,1 1,05 4000
3 30 10 1,2 1,2 1,20 3520
4 60 10 1,6 1,7 1,65 2080
5 90 10 1,9 1,9 1,90 1280
6 120 10 2,0 2,1 2,05 800
7 150 10 2,2 2,2 2,20 320
8 180 10 2,2 2,3 2,25 160
Valores Constantes
pH (Unidades) Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3 [M]
3 1,5 9,00
MUESTRA t (min)
Factor de 
Dilución
Volumen (ml)
DQO (mg O2/L)
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Normalidad de FAS [N] 0,1
Volumen muestra (ml) 2,5
Volumen de FAS para Blanco (ml) 2,3
Ensayo No
E14
 FAS [primera replica] FAS [segunda replica] Promedio
0 0 10 0,4 0,3 0,35 6240
1 10 10 0,5 0,6 0,55 5600
2 20 10 0,6 0,6 0,60 5440
3 30 10 0,8 0,8 0,80 4800
4 60 10 1,0 1,2 1,10 3840
5 90 10 1,2 1,2 1,20 3520
6 120 10 1,4 1,5 1,45 2720
7 150 10 1,6 1,5 1,55 2400
8 180 10 1,7 1,7 1,70 1920
Valores Constantes
pH (Unidades) Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3 [M]
5 2,0 6,00
MUESTRA t (min)
Factor de 
Dilución
Volumen (ml)
DQO (mg O2/L)
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Normalidad de FAS [N] 0,1
Volumen muestra (ml) 2,5
Volumen de FAS para Blanco (ml) 2,3
Ensayo No
E15
 FAS [primera replica] FAS [segunda replica] Promedio
0 0 10 0,4 0,3 0,35 6240
1 10 10 0,6 0,6 0,60 5440
2 20 10 0,7 0,6 0,65 5280
3 30 10 0,8 0,8 0,80 4800
4 60 10 1,1 1,2 1,15 3680
5 90 10 1,2 1,2 1,20 3520
6 120 10 1,5 1,5 1,50 2560
7 150 10 1,6 1,7 1,65 2080
8 180 10 1,8 1,7 1,75 1760
Valores Constantes
pH (Unidades) Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3 [M]
5 2,0 9,00
MUESTRA t (min)
Factor de 
Dilución
Volumen (ml)
DQO (mg O2/L)
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Normalidad de FAS [N] 0,1
Volumen muestra (ml) 2,5
Volumen de FAS para Blanco (ml) 2,2
Ensayo No
E16
 FAS [primera replica] FAS [segunda replica] Promedio
0 0 10 0,3 0,3 0,30 6080
1 10 10 0,7 0,7 0,70 4800
2 20 10 0,9 0,9 0,90 4160
3 30 10 1,1 1,2 1,15 3360
4 60 10 1,4 1,5 1,45 2400
5 90 10 1,7 1,7 1,70 1600
6 120 10 1,9 2,0 1,95 800
7 150 10 2,1 2,0 2,05 480
8 180 10 2,1 2,1 2,10 320
Valores Constantes
pH (Unidades) Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3 [M]
3 1,5 6,00
MUESTRA t (min)
Factor de 
Dilución
Volumen (ml)
DQO (mg O2/L)
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Normalidad de FAS [N] 0,1
Volumen muestra (ml) 2,5
Volumen de FAS para Blanco (ml) 2,4
Ensayo No
E17
 FAS [primera replica] FAS [segunda replica] Promedio
0 0 10 0,4 0,5 0,45 6240
1 10 10 0,7 0,8 0,75 5280
2 20 10 0,9 1,0 0,95 4640
3 30 10 1,1 1,2 1,15 4000
4 60 10 1,4 1,6 1,50 2880
5 90 10 1,7 1,8 1,75 2080
6 120 10 1,9 2,1 2,00 1280
7 150 10 2,1 2,2 2,15 800
8 180 10 2,2 2,3 2,25 480
Valores Constantes
pH (Unidades) Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3 [M]
3 2,0 9,00
MUESTRA t (min)
Factor de 
Dilución
Volumen (ml)
DQO (mg O2/L)
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Normalidad de FAS [N] 0,1
Volumen muestra (ml) 2,5
Volumen de FAS para Blanco (ml) 2,2
Ensayo No
E18
 FAS [primera replica] FAS [segunda replica] Promedio
0 0 10 0,3 0,3 0,30 6080
1 10 10 0,5 0,7 0,60 5120
2 20 10 0,7 0,8 0,75 4640
3 30 10 1,0 1,2 1,10 3520
4 60 10 1,4 1,5 1,45 2400
5 90 10 1,7 1,6 1,65 1760
6 120 10 1,8 1,9 1,85 1120
7 150 10 1,9 2,1 2,00 640
8 180 10 2,0 2,0 2,00 640
6,00
Valores Constantes
MUESTRA t (min)
Factor de 
Dilución
Volumen (ml)
DQO (mg O2/L)
pH (Unidades) Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3 [M]
3 2,0
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Anexo L. RESULTADOS MEDICIÓN DE COLOR
Ensayo No
EC1
 [primera muestra]
 [segunda 
muestra]
Promedio
0 0 20 0,049 0,049 0,049 2387
1 10 10 0,139 0,138 0,139 716
2 20 10 0,118 0,120 0,119 586
3 30 10 0,088 0,087 0,088 376
4 60 10 0,076 0,074 0,075 293
5 90 10 0,072 0,071 0,072 269
6 120 10 0,054 0,053 0,054 149
7 150 10 0,049 0,047 0,048 113
8 180 10 0,044 0,042 0,043 79
Ensayo No
EC2
 [primera muestra]
 [segunda 
muestra]
Promedio
0 0 20 0,050 0,052 0,051 2653
1 10 10 0,142 0,143 0,143 743
2 20 10 0,121 0,124 0,123 609
3 30 10 0,092 0,094 0,093 413
4 60 10 0,086 0,086 0,086 366
5 90 10 0,062 0,061 0,062 203
6 120 10 0,054 0,056 0,055 159
7 150 10 0,041 0,040 0,041 63
8 180 10 0,039 0,037 0,038 46
MUESTRA t (min) Factor de Dilución
Absorbancia [564 nm]
Color (U Pt-Co)
pH (Unidades) Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3 [M]
pH (Unidades) Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3
 [M]
3 1,0 3,00
3 1,0 6,00
MUESTRA t (min) Factor de Dilución
Absorbancia [564 nm]
Color (U Pt-Co)
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Ensayo No
EC3
 [primera muestra]
 [segunda 
muestra]
Promedio
0 0 20 0,051 0,049 0,050 2520
1 10 10 0,148 0,147 0,148 776
2 20 10 0,118 0,116 0,117 573
3 30 10 0,086 0,086 0,086 366
4 60 10 0,077 0,076 0,077 303
5 90 10 0,059 0,061 0,060 193
6 120 10 0,046 0,045 0,046 96
7 150 10 0,042 0,040 0,041 66
8 180 10 O,O37 0,037 0,037 39
Ensayo No
EC4
 [primera muestra]
 [segunda 
muestra]
Promedio
0 0 20 0,053 0,051 0,052 2787
1 10 10 0,124 0,122 0,123 614
2 20 10 0,119 0,118 0,119 583
3 30 10 0,095 0,096 0,096 429
4 60 10 0,084 0,083 0,084 349
5 90 10 0,071 0,072 0,072 269
6 120 10 0,065 0,066 0,066 229
7 150 10 0,055 0,054 0,055 156
8 180 10 0,048 0,047 0,048 109
pH (Unidades) Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3 [M]
3 1,0 9,00
MUESTRA t (min) Factor de Dilución
Absorbancia [564 nm]
Color (U Pt-Co)
pH (Unidades) Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3 [M]
3 1,5 3,00
MUESTRA t (min) Factor de Dilución
Absorbancia [564 nm]
Color (U Pt-Co)
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Ensayo No
EC5
 [primera muestra]
 [segunda 
muestra]
Promedio
0 0 20 0,049 0,048 0,049 2320
1 10 10 0,163 0,162 0,163 876
2 20 10 0,152 0,153 0,153 809
3 30 10 0,149 0,148 0,149 783
4 60 10 0,122 0,121 0,122 603
5 90 10 0,093 0,092 0,093 409
6 120 10 0,085 0,086 0,086 363
7 150 10 0,072 0,073 0,073 276
8 180 10 0,066 0,065 0,066 229
Ensayo No
EC6
 [primera muestra]
 [segunda 
muestra]
Promedio
0 0 20 0,050 0,052 0,051 2653
1 10 10 0,153 0,152 0,153 809
2 20 10 0,142 0,143 0,143 743
3 30 10 0,129 0,128 0,129 649
4 60 10 0,098 0,097 0,098 443
5 90 10 0,086 0,085 0,086 363
6 120 10 0,072 0,072 0,072 273
7 150 10 0,055 0,054 0,055 156
8 180 10 0,042 0,043 0,043 76
pH (Unidades) Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3
 [M]
3 2,0 3,00
MUESTRA t (min) Factor de Dilución
Absorbancia [564 nm]
Color (U Pt-Co)
pH (Unidades) Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3
 [M]
3 1,5 9,00
MUESTRA t (min) Factor de Dilución
Absorbancia [564 nm]
Color (U Pt-Co)
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Ensayo No
EC7
 [primera muestra]
 [segunda 
muestra]
Promedio
0 0 20 0,054 0,053 0,054 2987
1 10 10 0,142 0,142 0,142 739
2 20 10 0,139 0,138 0,139 716
3 30 10 0,125 0,124 0,125 623
4 60 10 0,109 0,110 0,110 523
5 90 10 0,096 0,097 0,097 436
6 120 10 0,074 0,072 0,073 279
7 150 10 0,062 0,063 0,063 209
8 180 10 0,053 0,054 0,054 149
Ensayo No
EC8
 [primera muestra]
 [segunda 
muestra]
Promedio
0 0 20 0,053 0,052 0,053 2853
1 10 10 0,152 0,153 0,153 809
2 20 10 0,139 0,138 0,139 716
3 30 10 0,108 0,107 0,108 509
4 60 10 0,095 0,094 0,095 423
5 90 10 0,086 0,085 0,086 363
6 120 10 0,077 0,077 0,077 306
7 150 10 0,064 0,063 0,064 216
8 180 10 0,056 0,055 0,056 163
pH (Unidades) Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3 [M]
3 1,5 6,00
MUESTRA t (min) Factor de Dilución
Absorbancia [564 nm]
Color (U Pt-Co)
pH (Unidades) Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3 [M]
3 2,0 9,00
MUESTRA t (min) Factor de Dilución
Absorbancia [564 nm]
Color (U Pt-Co)
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Ensayo No
EC9
 [primera muestra]
 [segunda 
muestra]
Promedio
0 0 20 0,053 0,054 0,054 2987
1 10 10 0,152 0,151 0,152 803
2 20 10 0,134 0,135 0,135 689
3 30 10 0,121 0,119 0,120 593
4 60 10 0,114 0,113 0,114 549
5 90 10 0,106 0,106 0,106 499
6 120 10 0,094 0,095 0,095 423
7 150 10 0,075 0,076 0,076 296
8 180 10 0,067 0,065 0,066 233
6,00
MUESTRA t (min) Factor de Dilución
Absorbancia [564 nm]
Color (U Pt-Co)
pH (Unidades) Concentración TiO2 (mg/L) Concentración H2O2 x 10
-3 [M]
3 2,0
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Anexo M. PROPUESTA TÉCNICA – TRATAMIENTO MEDIANTE TÉCNICA AVANZADA 
DE OXIDACIÓN 
 
 
La propuesta involucra un sistema de tratamiento de agua residual industrial, procedente 
del proceso de la industria textil. El sistema que se plantea tiene una capacidad para tratar 
4 m3 en un día. Es de operación automática y está diseñado para operación por batches. 
 
 
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO 
 
 
El agua a tratar, procedente del proceso industrial, debe ser colectada en un tanque de 
ajuste en el cual se realiza la dosificación del ácido clorhídrico y agente oxidante. Luego 
es enviada al reactor en el cual se da el tiempo de contacto con el catalizador, lo cual se 
logra haciendo una recirculación constante del agua para garantizar agitación en el 
sistema y der el tiempo de reacción necesario. 
 
 
Una vez se ha alcanzado el tiempo de reacción, el agua clarificada pasaría a un sistema 
de filtración en donde se recupere el catalizador y se realice, finalmente, el tratamiento 
posterior de remoción de lodos (fuera del alcance del presente proyecto).  
 
 
EQUIPOS PARA EL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA  
 
El sistema de tratamiento de agua está constituido por los siguientes equipos y 
elementos: 
 
 
TANQUE DE AJUSTE INICIAL 
 
Un tanque fabricado en poliéster reforzado en fibra de vidrio de 5 m3 de capacidad. En 
este tanque se colectará el agua residual producida en un día y se dosificara el acido 
clorhídrico y agente oxidante. 
 
 
BOMBA DE ALIMENTACION AL TANQUE REACTOR 
 
Una bomba centrifuga, con carcasa e impulsor en hierro, acoplada a un motor eléctrico de 
0.5 HP, la cual envía el agua desde el tanque de ajuste al tanque reactor. Tienen sensor 
de nivel tipo flotador, que controlan el funcionamiento de la bomba, según el nivel de 
agua.  
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TANQUE REACTOR 
 
La cámara de tratamiento UV consiste de un cilindro de acero inoxidable 316L. En un 
extremo se encuentra un sello de placa de extremo que contiene las boquillas de acero 
inoxidable y los conjuntos de retención de portalámpara.  
  
El reactor  consta de: 
 
 
Conexión de drenaje 
 
Cada cámara de tratamiento está equipada con una conexión de drenaje que permite 
vaciar completamente la cámara de tratamiento. En la conexión se debería instalar una 
válvula de drenaje. 
 
 
Tapas de portalámpara 
 
Las tapas de portalámparas en ambos lados de la cámara de tratamiento protegen a los 
conjuntos de portalámparas. 
 
 
Fundas de cuarzo y lámparas 
 
Las fundas de cuarzo y lámparas se montan en el interior de la cámara de tratamiento UV. 
Los portalámparas se conectan a las lámparas, procurando una obturación impermeable 
al agua y una sujeción a prueba de vibraciones. Las tapas de portalámpara en ambos 
lados de la cámara protegen a los conjuntos de portalámpara. 
 
 
SISTEMA PARA PREPARACIÓN Y DOSIFICACIÓN DE REACTIVOS  
 
Para la dosificación de ácido clorhídrico y agente oxidante se utilizarán bombas 
dosificadoras, eléctricas, de diafragmas, con su respectivo variador de dosificación de 
ajuste manual.  
 
La dosificación se hará directamente de los recipientes comerciales de cada producto. 
 
 
TABLERO ELÉCTRICO DE FUERZA Y CONTROL 
 
Fuerza: En gabinete metálico, el cual incluye un interruptor general, contactores con 
protección termo magnético para los diferentes motores eléctricos del sistema, botoneras 
para marcha y parado, luces indicadoras de operación y falla y avisos de identificación. 
Tensión 3x440V, 60Hz. 
 
Control: En gabinete en metálico, tensión 1x110V, 60 Hz, el cual incluye una fuente de 
voltaje, un Logo y su programación para las funciones requeridas.  
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ESQUEMA DE REACTOR 
 
 
 
 
 
ITEM DESCRICIÓN 
 
1 
 
Cámara de tratamiento 
 
2 
 
Fundas de cuarzo y lámparas - situadas en el interior de la cámara de 
tratamiento. 
 
3 
 
Tapas de portalámpara. 
 
 
  
1 
2 
3 
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TANQUE DE AJUSTE Bomba de alimentación
REACTOR
FILTRO 
HLS
LLS
pH
ZC
I-1
ZC
I-2
jueves, 06 de junio de 2013
Página 1
DIAGRAMA DE FLUJO SISTEMA DE TRATAMIENTO
I-1
1-2
Bomba de recirculación
Catalizador recuperado
AGUA 
TRATADA
Bomba dosificadora Bomba dosificadora
HCl H2O2
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Anexo N. MEMORIA DE CÁLCULO COSTOS TÉCNICA AVANZADA DE OXIDACIÓN 
 
Consumos Productos químicos 
 
 

 Cantidad de catalizador  (TiO2/Fe) 
 
                    
           
                
         
   
 
   
     
 
        
   
  
 
 
        
        
 
   
   
 
         
   
 
   
     
 
        
   
             
 
 
La cantidad anterior, sería la consumida si el catalizador se usara solamente una vez al 
día, pero como se estableció, según los ensayos de recuperabilidad, este se puede reusar 
hasta diez veces, con lo cual se tiene que: 
 
       
  
            
 
Teniendo dicha cantidad de catalizador, se calcula la cantidad necesaria por m3 a tratar, 
ello como: 
 
      
   
 
   
   
 
   
        
          
 
 
 Cantidad de peróxido de hidrogeno  (H2O2) 
 
                                      
                 
 
      
   
 
   
         
 
        
   
 
 
 
           
 
 
   
   
 
        
         
 
      
   
 
   
         
 
        
   
 
 
              
 
 
Teniendo dicha cantidad de peróxido, se calcula la cantidad necesaria por m3 a tratar, ello 
como: 
 
        
   
 
   
   
 
   
        
             
 Cantidad de Ácido clorhídrico (HCl) 
 153 
 
 
 
             
           
                            
   
         
 
     
   
 
        
   
 
 
 
 
        
     
 
         
  
 
   
   
 
   
         
 
      
   
 
        
   
 
 
            
 
Teniendo dicha cantidad de ácido, se calcula la cantidad necesaria por m3 a tratar, ello 
como: 
 
      
   
 
   
   
 
   
        
           
 
Teniendo en cuenta, que para la preparación del catalizador se partió de TiO2, Fe (NO3)3, 
y Agua desionizada, fue necesario hacer el cálculo del consumo de estos productos, que 
serían también materia prima de nuestro proceso. 
 
 
 Cantidad de Dióxido de Titanio (TiO2) 
 
                
           
 
           
                    
 
                   
   
 
 
 
            
           
 
           
                 
 
               
   
                    
 
 
Teniendo dicha cantidad de dióxido de titanio, se calcula la cantidad necesaria por m3 a 
tratar, ello como: 
 
              
   
 
   
   
 
   
        
           
 
 
 Cantidad de Nitrato de Hierro Fe (NO3)3 
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Teniendo dicha cantidad de nitrato de hierro, se calcula la cantidad necesaria por m3 a 
tratar, ello como: 
 
                
   
 
   
   
 
   
        
           
 
 
 Cantidad de agua desionizada 
 
              
           
 
           
                    
 
                   
   
 
 
 
        2 
           
 
           
                 
 
               
   
                    
 
Teniendo dicha cantidad de agua, se calcula la cantidad necesaria por m3 a tratar, ello 
como: 
 
           2 
   
 
   
   
 
   
        
            
 
 
Cálculo Costos Energéticos 
 
 Consumo lámparas UV 
 
Teniendo en cuenta la configuración del reactor propuesto, se tiene que este tiene 8 
lámparas cada una con un consumo de 87.5 Watt, con lo cual se tiene que: 
 
 
                                                                  
 
 
        
       
 
   
         
                            
 
A partir del consumo obtenido, se calcula el consumo por m3 de agua tratada: 
 
 
2      
   
 
   
   
            
 Consumo bomba de alimentación al reactor y recirculación 
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Tanto la bomba de alimentación al reactor, como la de recirculación propuestas tienen 
una potencia de 0.5 HP, lo cual equivale a 0,58 Kw teniendo en cuenta el factor de 
potencia y de rendimiento; a partir de esto se tiene que: 
 
 
                                                              
 
 
      
     
 2                       
 
 
A partir del consumo obtenido, se calcula el consumo por m3 de agua tratada: 
 
 
       
   
 
   
   
            
 
Así mismo, al igual que para los productos químicos, se calculó el consumo anual de 
energía, como: 
 
             
  
               
  
   
 
        
   
 
 
Para las lámparas:   
       
  
 
   
   
 
        
   
               
 
Para las bombas:   
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Anexo O. PROPUESTA TÉCNICA- TRATAMIENTO CONVENCIONAL 
 
La planta propuesta es de tipo fisicoquímico con sistema DAF, está diseñada para una 
capacidad de 1.0 m3/h, trabajando cuatro horas al día, para un total de 4m3/día. 
 
 
DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 
 
El agua llega a un tanque de homogeneización, en el cual se instala un sistema de mezcla 
mediante inyección de aire en el fondo de tanque a través de difusores.  En este tanque 
se busca amortiguar caudales y cargas pico para tener un afluente homogéneo. De allí el 
agua es envíada al sistema de ajuste de pH, para luego ser enviada a la sección de 
reacción del DAF, esta unidad esta constituida por un mezclador estático, un tanque de 
coagulación, un tanque de floculación y una celda de flotación. A la entrada del primer 
mezclador estático se dosifica un coagulante y a la entrada del tanque de floculación se 
dosifica un polímero floculante.  
 
El agua floculada es  mezclada con agua tratada y saturada con aire en forma de micro 
burbujas y luego es descargada en una celda de flotación tipo DAF (DIFUSED AIR 
FLOTATION), en donde se produce la flotación de los lodos formados, los cuales son 
retirados por medio de un raspador de  paletas los cuales se alimentaran a un tanque 
colector de lodos, para alimentar a una centrifuga, no incluida en esta cotización. Una 
bomba centrífuga toma parte del agua tratada en la celda de flotación y la satura con aire 
en forma de microburbujas, para luego enviarla a mezclarse con el agua floculada.  
 
 
EQUIPOS PARA LA ETAPA DE TRATAMIENTO FISICOQUÍMICO  
 
TANQUE DE HOMOGENEIZACIÓN INICIAL 
 
Un tanque de homogeneización construido en polietileno con una capacidad de 5m3. 
 
En el tanque de homogeneización se instalará un sistema de homogeneización que 
funcionará mediante la inyección de aire. El aire será suministrado por un soplador 
centrífugo, tipo regenerativo, con un motor de 1.5 HP.   
 
La distribución del aire en el fondo del tanque se hará a través de tuberías de PVC.  En 
las tuberías de distribución se instalarán difusores, uniformemente distribuidos para 
producir agitación en todo el fondo. 
 
 
BOMBA DE ALIMENTACION A SISTEMA FISICOQUIMICO 
 
Una bomba sumergible para trasiego del agua del tanque de homogenización al sistema 
de neutralización. Acoplada a  un motor eléctrico de 0.5 HP.  
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SISTEMA DE AJUSTE DE pH  
 
Después del tanque de homogeneización y antes de la celda de flotación (DAF), se 
encuentra un sistema neutralización que garantizara un pH constante a la entrada del 
sistema fisicoquímico. Este sistema consta de los siguientes equipos. 
 
 
SISTEMA DAF 
 
El sistema DAF consta del sol siguientes equipos 
 
 Mezclador estático 
 
Un mezclador estático fabricado en PVC, con partes internas en poliéster reforzado con 
fibra de vidrio. A la entrada del mezclador se dosificará el coagulante antes de ingresar al 
tanque de coagulación.  
 
 Tanques de coagulación y floculación 
 
Un tanque cerrado para coagulación, ubicado en línea, fabricado en acero al carbono.  En 
este tanque se dará el tiempo de retención adecuado para el proceso e coagulación. 
 
Un tanque cerrado para floculación, ubicado en línea, fabricado en acero al carbono. A la 
entrada del tanque de floculación se dosificará el polímero y se dará el tiempo de 
retención necesario para llevar a cabo la formación de los floculos.  
 
 Celda de flotación 
 
Una celda de flotación fabricada en acero al carbono.  Posee un fondo conformado por 
una tolva en forma de pirámide invertida truncada, por donde se retiran los sólidos que 
sedimentan, a través de una válvula de operación manual.  
 
La celda está compuesta por las siguientes partes: 
 
- Una sección de flotación con su respectivo raspador, el cual retira los sólidos 
flotantes por medio de paletas acopladas por sus extremos a una cadena, la cual 
está comandada por un motorreductor. El raspador opera en forma temporizada, 
para permitir la acumulación y adecuada concentración de los lodos flotados. Los 
tiempos de operación y descanso se programan en un control lógico tipo logo 
ubicado en el tablero eléctrico.  
 
- Una sección de descarga de los lodos retirados por el barredor. 
 
- Una bomba de recirculación, la cual toma agua tratada en la celda de flotación y la 
envía con aire en forma de micro burbujas y la retorna para mezclarse con el agua 
floculada.  
 
- Un medidor de vertedero para medir el caudal de agua que pasa por el DAF.  
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Anexo P. MEMORIA DE CÁLCULO COSTOS TRATAMIENTO CONVENCIONAL 
 
Consumos Productos químicos 
 
El consumo de los productos químicos está dado a partir de las dosis recomendadas en 
este tipo de tratamiento (coagulación-floculación), los cuales se muestran en la tabla a 
continuación 
 
Dosis (L/h) g/m3
Consumo Coagulante 0,36 500
Consumo Polímero floculante 1,00 7
Consumo NaOH @ 50% 0,03 100  
 
A partir de dicha información se tiene que: 
 

 Cantidad de coagulante (Al2SO4) 
 
 
                                            
        
   
  
 
 
            
  
 
   
   
 
   
     
 
        
   
           
 
 
De igual manera, aplicaría para los demás productos químicos: 
 
 

 Cantidad de polímero 
 
 
          
  
 
   
   
 
   
     
 
        
   
             
 
 

 Cantidad de soda caústica (NaOH) 
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Cálculo Costos Energéticos 
 
 
El consumo energetico está dado a partir de las potencias de los equipos que se tienen en 
el tratmeinto convencional, las cuales se  muestran en la tabla a continuación 
 
 
Cant Total
1 Soplador Tanque Ecualizador 1,50 1 1,50
2 Bomba alimentación DAF 0,50 3 1,50
3 Motoreductor DAF 0,50 1 0,50
3,50
Item Descripción HP
TOTAL INSTALADA
TOTAL  
 
Teniendo en cuenta la potencial total instalada, presentada anteriormente, se relaciona 
con el factor de potencia y rendimiento para obtener la energía consumida: 
 
 
                              
      
   
                                                        
  
 
 
       
      
   
                      
 
 
A partir del consumo obtenido, se calcula el consumo por m3 de agua tratada: 
 
 
 2 2    
   
 
   
   
             
 
 
Así mismo, al igual que para los productos químicos, se calculó el consumo anual de 
energía, como: 
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Anexo Q. CÁLCULO INDICADOR DE RENTABILIDAD 
 
El Costo Anual Equivalente se calcula como: 
 
 
           
       
        
  
Donde:  
m = número de años de vida útil del activo. 
 
VPC = valor presente del costo total del proyecto (esto es, monto total de inversión, 
gastos de operación y mantenimiento y otros gastos asociados) y se calcula de la 
siguiente manera:  
 
 
     
  
      
 
   
 
 
 
Ct = costos totales en el año t. 
 
r = tasa social de descuento. 
  
t = año calendario, en donde el año 0 será el del inicio de las erogaciones. 
  
n = número de años del horizonte de evaluación. 
